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مقدمه المترجم 


يقدم هذا الكتاب علم الذكاء الاصطناعي إلى 
القارئ العربي» وهو أحد العلوم التي نتجت عن 
الثورة التكنولوجية المعاصرة. والبحث في الذكاء 
الاصطناعي عمل جماعي بالدرجة الأولى يحتم 
تعاون علماء ومتخصصبن من مجالات مختلفة 
كالحاسب الآلي» وعلم اللغةء والمنطق. والرياضيات» 
وعلم النفس. وهذا الكتاب موجه إلى هؤلاء جميعاء 
وإلى القارئ المثقف الراغب في بذل الجهد لفهم 
هذا العلم الجديد. 

يتكون الكتاب من عشرين فصلا موزعة على 
خمسة أقسام: يرسم القسم الأول منها فكرة عامة 
عن الذكاء الاصطناعي وأهدافه ومبادئه الأساسية 
ويناقش بإيجاز بعض الجوانب التي يتعرض لها 
في باقي الكتاب بتفصيل أكبر. وفي القسم الثاني 
يعرض لعالجة اللغات الطبيعية في سبعة فصول 
ويجمع يها بين النظرة التاريخية والإشكالية 
الرئيسةء ومعالجة النصوص المكتوبةء وتحليل 
وتخليق الكلام المنطوق وفهم النصوص اللغوية. وفي 
القسم التالث يشرح تقنية تمثيل المعرفةء ويعرض 
لأساليب وطرق مختلفة بالشرح والنقد والتحليل 
مع إعطاء الأمثلة الواضحة في جميع الأوقات. وفي 
القسم الرابع يتناول موضوع الأنظمة الخبيرة 
محددا خصائصھا وإشکالیتھاء كما يعرض لنماذج 
منها في مجالات متعددة كالطب. والتنقيب عن 
النفط والمعادن... الخ. ويعرض في القسم الخامس 
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والأخير لموضوع التعليم والتعلم باستخدام الحاسب وما يمكن أن يقدمه 
الذكاء الاصطناعي في هذا الميدانء ويحدد المؤلف رؤيته لمستقبل الذكاء 
الاصطناعي في الفصل العشرينء ويوضح ما يمكن توقع إنجازه في المدى 
القصير وما يبدو بعيد الآمد. 

وقد رأيت ترجمة هذا الكتاب بالذات لسببين: أولا: لأنه يخاطب القارئ 
المثقف. فهو لا يفترض خلفية معينة سواء في الحاسب الآلي أو علم اللغة 
أو غيرهاء ورغم ذلك يجد المتخصص فيه مادة جادة خالية من التبسيط 
المخلء بل ويطرح كثيرا من القضايا النظرية الجوهرية في الذكاء الاصطناعي 
كطرق تمتيل المعرفةء والعلاقة بين الخبير البشري وعالم المعلومات» وتقويم 
فعالية الأنظمة الخبيرة. والمعرفة الإجرائثية والمعلنة.. الخ. ولهذا ليس غريبا 
أن يترجم هذا الكتاب من الفرنسية إلى الإنجليزية فور نشرة رغم وجود 
الكثير من الكتب حول هذا الموضوع بالإنجليزية. وثانيا: لآأنه يركز على 
موضوعين اثنين لهما-في رآي-أهمية خاصة للعالم العربي» وهما معالجة 
اللغات الطبيعية والأنظمة الخبيرة. فقد اكتسبت المعالجة الألية للغة العربية 
اهتماما متزايدا من الباحثين العرب في السنوات الأخيرة وخاصة منذ 
منتصف الثمانينات» فقد تم عقد العديد من المؤتمرات في الكويت والمغرب 
وتونس والقاهرة ودمشق حول هذا الموضوع»ء وعرض كثير من العلماء العرب 
نتائج أبحاثهم الأولية في هذا الموضوع الحيوي. كما اهتمت كثير من شركات 
الحاسب بالوطن العربي بمعالجة اللغة العربية ومنها شركة العالمية والمراكز 
العلمية لشركة «آي. بي. آم» مما يعكس إدراكا بالأهمية البالغفة لتطويع 
الحاسب للغة العربية. ولأهمية استخدام الحاسب لترجمة الكم الهائل من 
المعلومات التي تنشر يوميا باللغات الأخبيةء ولتوحيد المصطلحات العربية. 
ولفهم وتلخيص النصوص العربية. ويتناول القسم الثاني من هذا الكتاب 
معالجة اللغات الطبيعية بالتفصيل وبشكل علمي سليم ويطرح قضايا نظرية 
هامة كأهمية التحليل الدلالي في معالجة اللغات الطبيعيةء ودور قواعد 
المعرفة في فهم اللغات وإشكالية تحليل الكلام... إلخ. ولا شك أن الأفكار 
المطروحة في الكتاب ستكون ذات فائدة للبحث في هذا المجال. وموضوع 
الأنظمة الخبيرة له أهمية خاصةء فمن المعروق آن العالم العربي يعانيء 
شأنه شأن بقية العالم الثالث. من هجرة العقولء ونقص الخبراء. وهنا 
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تبرز أهمية تقنية الأنظمة الخبيرة على المستوى الاقتصادي والعلمي» فهي 
تف خی لاء کی کل رام اة سیوا کا وک اا یروا 
وتجديدها. وبالتالي لا تضيع خبرة ومعرفة الخبير البشري بوفاته أو هجرته 
اا کو ار فو کن الول ا اا م ا ر اا ن 
استشارتها كلما دعت الحاجة. وهو يمكن أن يوفر متلا خبرة الطبيب 
الأخصائي في الريف بينما هو موجود فعلا في المدينة. 
وکن مل رر کل ا اكاب لقان العرى انيو عد اة 
بالذ كاه الأضطتاعي» وان يقهة العتيد من اللاك القبان خاصة غلا 
الإنسانيات» إلى البحث العلمي الدؤوب في هذا المجالء وتسخيره لخدمة 
احتياجات أمتنا العربية الملحة والعاجلة. كما نأمل أيضا ألا يقتصر اهتمامهم 
على النواحي التطبيقية-كما هو حادث الآن-بل يتعداها إلى القضايا النظرية 
الملحة في الذكاء الاصطناعي وانعكاساتها على باقي العلوم» حتى نتجاوز 
النقل والاستهلاك إلى الإبداع والمساهمة في تطوير هذا العلم. 
المترجم 
علي فرغلي 
الكويت في 3 أغسطس 1989 م 


القصم الأول 


الأهداف والمذاهيم الاأساسة 
للاك الاصطناعي 


يهدف علم الذكاء الاصطناعي إلى فهم طبيعة 
الذكاء الإنساني عن طريق عمل برامج للحاسب 
الآلي قادرة على محاكاة السلوك الإنساني المتسم 
بالذكاء. وتعني قدرة برنامج الحاسب على حل 
مسألة ماء أو اتخاذ قرار في موقف ما-بناء على 
وصف لهذا الموقف-أن البرنامج نفسه يجد 
الطريقة' التي يجب أن تتبع لحل المسألةء أو 
للتوصل إلى القرار بالرجوع إلى العديد من العمليات 
الاستدلالية المتنوعة التي غذي بها البرنامج. ويعتبر 
هذا نقطة تحول هامة تتعدى ما هو معروف باسم 
«تقنية المعلومات» التي تتم فيها العملية الاستدلالية 
عن طريق الإنسانء وتنحصر أهم أسباب استخدام 
الحاسب في سرعتةه الفائقة. 

ورغم آننا لا نستطيع أن نعرف الذكاء الإنساني 
بشكل عام فإنه يمكن أن نلقي الضوء على عدد من 
المعايير التي يمكن الحكم عليه من خلالها. ومن 
تلك المعايير القدرة على التعميم والتجريد التعرف 
على أوجه الشبه بين المواقف المختلفة,ء والتكيف 
مع المواقف المستجدة, واكتشاف الأخطاء 
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وتصحيحها لتحسين الأداء في المستقبل.... الخ. وكثيرا ما قرن الذكاء 
الاصطناعي خطاً بالسبرانية sءناءصم‏ ار التي تختص بالخصائص الرياضية 
لآنظمة التغذية الراجعةء وتنظر إلى الإنسان كآنه جهاز آلي» بينما يهتم علم 
الذكاء الاصطناعي بالعمليات المعرفية التي A WE‏ في تأدية 
الأعمال التي نعدها ذكية. وتختلف هذه الأعمال اختلافا بينا في طبيعتهاء 
فقد تكون فهم نص لغوي منطوق أو مكتوب» أو لعب الشطرنج أو «البريدج» 
أو حل لغز. أو مسألة رياضية. أو كتابة قصيدة شعرية» أو القيام بتشخيص 
طبي» أو الاستدلال على طريق للانتقال من مكان إلى آخر. ويبداً الباحث 
ى عم ااا لاطا فى عم لافار لج اة الى علي 
أنها «ذكية». ثم يضع بعض الفروض عما يستخدمه الإنسان لدى قيامه 
بهذا النشاط من معلومات واستدلالات» ثم يدخل هذه في برنامج للحاسب 
الآلي» ثم يقوم بملاحظة سلوك هذا البرنامج. وقد تؤدي ملاحظة البرنامج 
إلى اكتشاف آوجه القصور فيه مما ينفي إلى إدخال تعديلات وتطوير في 
أسسه النظريء» وبالتالي في البرنامج نفسه» ويؤدي هذا بدوره إلى سلوك 
مختلف للبرنامج» وما يستتبعه من ملاحظة وتطوير... وهكذا. 

ويغلب على المسائل التي يتناولها الذكاء الاصطناعي «التفجر التجميعي 
Combinatory explosion‏ .)& ا هذا آن عدد الاحتمالات التي یجب النظر 
فيها كبير جدا لدرجة أنه لا يمكن التوصل إلى الحل الأمثل-إن وجد- 
بعمليات البحث المباشر. لأن عملية البحث تأخذ وقتا طويلا جداء أو لأنها 
تتطلب ذاكرة كبيرة جدا تفوق سعة ذاكرة الحاسب أو الإنسان» فقد قدرت 
مثلا النقلات الممكنة لقطع الشطرنج في دور واحد بحوالي ۱١‏ أس 20ء 
من الواضح استحالة فحص المجموعة الكاملة لهذه النقلات» أو تخزينها 
بالحاسب مصحوبة بتقدير لمدى ملاءمة كل منها. وفي الواقع يوجد فرق 
أساسى بين عالم الرياضيات والمشتغل بالذكاء الاصطناعى فى هذا الصدد. 
a‏ عالم الرياضيات لإثبات أن هناك حلا للمسألة التي يبحتها 
(أو آنه لا حل)ء ولا يعني بالوسائل الممكن اتباعها للوصول إلى الحلء نجد 
بالمقابل أن المشتفل بالذكاء الاصطناعي يبحث عن حل للمسألة قد لا يكون 
هو الحل الصحيح, أو الأمثل تماماء ولكنه مقبول لدى آي من المهتمين 
بالمسالةء ولا يتطلب وقتا طول من اللازمء ويمكن الاهتداء إليه في ظروف 
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الواقع الحقيقية التي فد لا تتوفر فيها جميع المعلومات المطلوبة لحل المسألة. 
لناخذ مثلا لعبة «العقد الجlıر« Master Mind‏ . 

يهدف عالم الرياضيات إلى إثبات أن هناك خوارزما «طاإمعاه للتوصل 
إل سل الا فى عدن نالرات لا بود مقلا عن م خطرات, يردا 
يستخدم المشتغل بالذكاء الاصطناعي كل مهارته لوضع برنامج لحل مبني 
على طرق استدلال سليمة.ء أما عدد الخطوات التي يتطلبها الحل فليس لها 
الدرجة الأولى من الأهمية. فالاتجاه السائد في الذكاء الاصطناعي هو آن 
مبادئ التنظيم الجيدة أهم من سرعة الحساب» والرياضيات يبرز دورها 
على المستوى المنطقي. ورغم أن آكثر فروع المنطق وضوحا في أذهان الباحثين 
هو المنطق الاستنباطى ,ءنعه! )لمل فمن المؤكد أنه أقل أهمية من المنطق 
الاستقرائي أو الاستدلالي inductive or inferential logic‏ في معظم أنشطتا 
المتعلقة بالذكاء. 

وسنستخدم في هذا الكتاب اصطلاح «الاستدلال» ٥٣٥٤م‏ للتعبير 
عن فكرتي الاستقراء والاستنباط. وإلى جانب هذا الاستخدام للرياضيات 
SE aE eg e ak‏ 
أجل الحصول على تقديرات لسعة الذاكرة ووقت المعالجة اللازمين للتوصل 
الما ا ي د ا د و 
برامج الذكاء اللاصطناعي بشكل عام. وستكون المعايير التي نقدمها مرتبطة. 
من جهةء بأنواع المسائل المراد حلهاء والتي تتطلب قدرا من الذكاء مثلاء 
ولكن ليس لها حل عام معروف» كما ستكون مرتبطة من ناحية آخرى بطرق 
المعالجة المنطقية المستخدمة والمستعينة بكل ما عرق عن الذكاء الإنساني. 


ا لتيل لر Symbolic Representation: &, je‏ 
إن السمة الأولى لبرامج الذكاء الاصطناعي هي آنها تستخدم اساسا 
رموزا غير رقمية وهي في هذا تشكل نقضا صارخا للفكرة السائدة أن 
الحاسب لا يستطيع أن يتناول سوى الأرقام فعلى المستوى القاعدي يتكون 
الحاسب من نبائط شائية sءءزعل‏ رهما ولا يمكن لهذه النبائط أن تتخذ إلا 
آحد وضعان اتفق على أن یرمز لهما ب «ا أو صفر». وقد آدی اختيار هذين 
الرمزين الرقميين إلى انتشار الفكرة القائلة إن الحاسب لا يستطيع أن 
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يتفهم سوى «نعم أو لا»» وأنه لا يستطيع تمييز ظلال المعنى بينهما. ولكن إذا 
ارا على شين الان لاان مدر الك اي وو هة 
أن الق الأفضانی مف آيضا على االرقى التائ سا بقير إلى كابة 
اتير عن الأفكار والتصررات وا لايم الباكة التقيف واا القرارات 
بتشكيلات متطورة من هذه الأوضاع أو الحالات الشائية .ولا شك أن إمكائية 
ارعن اتواه اا و اة و اة ا 0 
الحا لعل اة عة فة لتر ارات هة 

ولا يوجد بالطبع ما يمنع برامج الذكاء الاصطناعي من أداء بعض 
اعمات اتحاي ذا تزع الامر ركن غاا ما تحدم كاك هد المايات 
على المستوى الإدراكي eve1ا »conceptua1‏ بمعنى أن مغزى هذه العمليات 
السا ية سكل إلى اة اه ية الى رك ها ارا برك 
تللا مثال من براسج التشخيص الطبي اذى قد يعطينا مغلوسة معينة في 
N a‏ 

«المريض يعاني من حمى بسيطة» 

LS E a a) 

«درجة حرارة المريض مائة درجة فهرنهايت». 

كما يمن ترامع انذكاء الأصطناعي أن قمتخدم مغلومة رمزية من 
غلم أمراضن النبات مل ؛ 


«العفن نوع من الفطر» 

للتوصل إلى معلومة رمزية آخرى كالآتي: 

«الأضرار التي يسببها الفطر بشكل عام يمكن أن يسببها العفن بشكل 
خاص». 


وعادة ما يطلق على هذا النوع من العمليات الاستدلالية أو الاستقرائية 
«الوراثة» eءمaانإمطمi‏ أو نقل الخصائص عام هام transmission of‏ وله أهمية 
بالغة في علم الذكاء الاصطناعي. 


Heuristics alae f 
د ا ا 0 ا اا الا اف وة اسا اتی‎ 


تتناولها . فهي في العادة ليس لها حل خوارزمي معروف» ونعني بذلك عدم 
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وجود سلسلة من الخطوات المحددة التي يؤدي اتباعها إلى ضمان الوصول 
إلى حل للمسألة. 

وطالما لا يوجد حل خوارزمي للمسائل التي يعالجها الذكاء الاصطناعي 
فلابد إذن من الالتجاء إلى الاجتهاد) آي إلى الطرق غير المنهجية والتي 
لا ضمان لنجاحها. ويتمثل «الاجتهاد» في اختيار إحدى طرق الحل التي 
تبدو ملائمة مع إبقاء الفرصة في نفس الوقت للتغيير إلى طريقة أخرى 
في حالة عدم توصل الطريقة الأولى إلى الحل المنشود في وقت مناسب. 
ولهذا لا تعد البرامج التي تحل المعادلات التربيعية ضمن برامج الذكاء 
الاصطناعي لأن لها حلا خوارزميا معروها. وبالتالي قد يصل أحد برامج 
التكامل الرمزي ۸٥ناة۲عء؛١:‏ ءناماصرء إلى مصاف برامج الذكاء الاصطناعي 
لاعتماده على طريقة حل آخرى كلما فشلت الطريقة السابقة لتبسيط 
عملية التكامل. وتشكل برامج لعب الشطرنج مجالا خصبا للذكاء 
الاصطناعي لأنه لا توجد طريقة معروفة لتحديد أفضل نقلة ممكنة في 
مرحلة معينة من دور الشطرنج» وذلك لسببين: أولهما أن عدد الاحتمالات 
الممكنة كبير جدا لدرجة يستحيل معها إجراء بحث ١ء٣هءء‏ كامل عليهاء 
والسبب الآخر هو آننا لا نعرف سوى القليل عن المنطق الذي يبني عليه 
اللاعبون المهرة تحركات قطعهم إما لأنهم ليسوا مدركين له بشكل واع» أو 
لأنهم لا يريدون الإفصاح عنه. وقد اعتاد بعض المستهينين بالذكاء 
الاصطناعي-ومنهم هربرت دريفس-) الادعاء بعدم استطاعة أي برنامج 
للوصول إلى مستوى اللاعب الإنساني الجيد. وقد ثبت خط هذا الادعاء 
منذ زمن. وتستطيع الآن (۱985). برامج الشطرنج الممتازة هزيمة جميع 
اللاعبين باستشاء مثات قليلة منهم . 


ھل 1 ھر ۈة Knowledge Representation‏ 

تختلف برامج الذكاء الاصطناعي عن برامج الإحصاء في أن بها «تمثيل 
للمعرفة». فهي تعبر عن تطابق بين العالم الخارجي والعمليات الاستدلالية 
الأرمزية بالحاسب. ويمكن فهم تمثيل اللعرطة هذا بيسر لأنه عادة لا يس شخدم 
رموزا رقمية. فقد يستخدم أحد برامج التشخيص العلاجي القاعدة التالية 
فی اشکی خالة الریشن دالانفاوتزا؛ 


الذكاء الاصطتاعى 


«إذا كانت درجة حرارة المريض عاليةء ويشعر بآلام عضلية وصداع» فإن 
هناك احتمالا قويا بأنه يعاني من الأنفلونزا». 

ويكون التعبير عن مثل هذه القاعدة في برامج الذكاء الاصطناعي 
بوضوح وإيجاز وبلغة أقرب ما تكون إلى لغتنا الطبيعية” الفعل وليس بلغة 
الحاسب الدنيا" . والتعبير عن هذه القاعدة في البرامج التقليدية يتطلب 
إضافة جداول كثيرة ومتعددة للتعبير عن العلاقة بين الأعراض المرضية 
وتلك الأمراض التي يحتمل أن تسببها. وحتى في هذه الحالة سيكون من 
الصعب جدا على البرنامج أن يفسر طريقة توصله إلى الحل كما تفعل 
برامج الذكاء الاصطناعي. 

والأكثر من هذا أن برامج التشخيص الطبي تحتاج إلى التعامل مع 
معلومات معينة مثل «أرجل ضعيفة» أو «أرجل متخشبة» كأعراض مرضية 
مختلفة لأرجل المريض. كما لابد آن يدرك البرنامج أن هذه الأرجل مرتبطة 
بالأجزاء الأخرى لجسم المريض. ولا شك أن برامج الحاسب المادية الموجودة 
اليوم لا تحتوي هذا النوع من معرفة «الفطرة البديهية»” . 

ومن هم ما يميز طرق بناء برامج الذكاء اللاصطناعي الفصل التام بين 
قاعدة المعرفة ونظم المعالجة «دا«هاءه التي تستخدم هذه المعرفة. فمواد 
المعرفة واضحة. ودلالاتها ومعانيها مفهومة أما ما بكتب بلغة لير هة 
الذي يصعب فهمه لغير المتخصص-فهو مجموعة نظم المعالجة التي تفسر 
مواد المعرفة هذه وهي تحدد في آي حالة وفي آي مرحلة من مراحل 
البرنامج يكون أي من قوانين الاستدلال فعالا. سنعود لهذه النقطة في 
الفصل الخاص بالأنظمة الخبيرة. 

وتعد برامج التحليل اللغوي" مثالا آخر على ذلك الفصل المنهجي بين 
قاعدة المعرفة والبرنامجء ويكون هذا الفصل هنا بين القواعد اللغوية للغة 
ما-التي تحدد صحة أي حملة في هذه اللغة-وبين ذلك الجزء من البرنامج 
الذي يمكن آن يقرر-بالرجوع إلى القواعد اللغوية طبعا-ما إذا كان من 
الممكن توليد أي جملة يتم إدخالها إليه بواسطة هذه القواعد أم لا. وفي 
السابق لم تكن القواعد اللغوية منفصلة عن نظم المعالجة مما كان يؤدي 
إلى صعوية تطوير وتعديل هذه القواعد لأن ذلك كان يتطلب تغيير البرنامج 
بآكمله كلما أردنا إضافة قاعدة لغوية جديدة. 
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البيانات فير الكاملة 

تتمثل السمة الرابعة لبرامج الذكاء الاصطناعي في قدرتها على التوصل 
لحل المسائل حتى في حالة عدم توفر جميع البيانات اللازمة وقت الحاجة 
لاتخاذ القرار. ويحدث ذلك كثيرا في الطب حين لا تكون نتائج التحاليل 
جاهزة وحالة المريض لا تسمح بالانتظار ولا يستطيع الطبيب في هذه 
الحالة انتظار نتائج التحاليل التي سيستفيد منها بالتآكيد ويضطر إلى 
اتخاذ قرار سريع. 

برف على تقس الباتات اة كرون اللتيجة ال ت اتوص إا 
یز مزه آ و كرا قل صوابا مع اال خطها ف تمض الأحياة 
وكثيرا ما نتخذ قرارات في حياتنا العملية مع غياب جميع البيانات اللازمةء 
وبالتالي يظل احتمال خطا القرار قائما. ويكون غياب بعض البيانات أحيانا 
نتيجة لطبيعة المسألة نفسها. ومثال ذلك لاعب البريدج الذي لا يعرف 
سوى الأوراق التي في يديه وعليه أن يتوصل إلى تقديرات قد تخْطىٌ وقد 
تصيب عن توزيع الأوراق الأخرى ولا بديل له عن التخمين. 


السيافات ا تفار ية Conflicting Data‏ 

أآما السمة الخامسة لبرامج الذكاء اللاصطناعي فهي قدرتها على التعامل 
مع بيانات قد يناقض بعضها بعضاء وهذا ما نسميه البيانات المتناقضة 
ونعني بها ببساطة تلك البيانات التي يشوبها بعض الأخطاء. ويوضح ذلك 
المثال التالي حيث يرمز كل من آء ب» ج إلى حدث يمكن ملاحظتهء بينما 
يدل الرقم أمام كل قانون على مدى صحته. وتتراوح الأرقام من + ٠١‏ 
(وتعني أن القانون صحيح تماما)ء إلى-۱0 (وتعني أن القانون غير صحيح 
بالمرة). ويفترض في كلتا الحالتين أن أ و ب قد لوحظا بالفعل. 

کان سار غ 6 

ذا کان ب صار ج (-3) 

2- إذا کان أ صار ج (+۱0) 

إِذا کان ب صار ج (-۱0) 

نلاحظ آن هناك تضاربا في (۱) آخرى ولكن لا يوجد تناقض. فقوانين 
الاستدلال واضحة: فقد يأتي حدث مثل ج بعد أ مثلاء بينما يكون من غير 
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المحتمل حدوثه بعد ب. ويمثل القانونان في )١(‏ رؤيتان متعارضتان ويكون 
استنتاجنا أن حدوثهما فى وقت واحد غير مألوف. ولكن هناك تناقضا 
تماماء ريما لأنه لم يأخذ في الاعتبار شرطا أو ظرفية ما تحد مجال 
تطبيق القانونء آما التفسير الثانى وهو الأهم أن هناك خطاً فى الملاحظة 
آي أن أحد الحدثين آ أو ب لم يقع. ونحل هذا التناقض عمليا بالإبقاء على 
القانون الذي لا يتناقض مع باقي مواد المعرفة بالبرنامج. 


الد ر ة على The ability to learn plaid‏ 
تمثل «القدرة على التعلم من الأخطاء» أحد معايير السلوك المتسم بالذكاء 
وتؤدي إلى تحسين الأداء نتيجة الاستفادة من الأخطاء السابقة. ويجب آن 
يقال هنا أننا لو طبقنا هذا المعيار بحذافيره تماما لما وجدنا من البشر 
سوى عدد قليل ممن يمكن آن يعتبروا أذكياء. وترتبط هذه الملكة بالقدرة 
على التعلم باستطاعة استشراف التماثل في الأشياء والقضايا والتوصل 
من الجزئيات إلى العموميات واستبعاد المعلومات غير المناسبة. ويجد 
الباحثون في علم الذكاء الاصطناعي صعوبة في تحديد الحالات التي 
يكون التعميم فيها جائزا وإدراك الأحوال التي لا يصح فيها التعميم. كما 
يجدون نفس القدر من الصعوبة في تحديد السياق الذي يكون التماثل 
رعە1ة«ه في إطاره صحيحا. ووجد باحثو الذكاء الاصطناعي في قدرة 
الإنسان على استبعاد المعلومات غير المناسبة مشكلة دقيقة للغايةء ذلك أن 
من المميزات الهائلة للحاسب» والتي جعلته مفيدا في أغراض عديدة هي 
أنه-بخلاق العقل الإنساني-قادر قل عدم نسیان الأشياء. والإشكالية 
المطروحة أمام الذكاء الاصطناعي هي أن قدرة الإنسان على النسيان هي 
بالتحديد التي تعطيه القدرة الهائلة على التعلم. فالإنسان قادر على نسيان 
أو تناسي التفاصيل الكثيرة غير الهامة-للتركيز على ما هو أهم طبعا- 
ويستطيع في نفس الوقت استرجاع هذه التفاصيل عند الحاجة. وتصبح 
مشكلة إعطاء الحاسب قدرة على التعلم مركزة فى جعله قادرا على التمييز 
بين الحقائق الهامة «التي يجب أن يتذكرها» والحقاقق غير الهامة «والتي 
يمكن أن ينساها». إن ما يمكن آن يعتبر من وجهة نظر معينة نقطة ضعف 
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في الإنسان هو في الحقيقة مصدر قوة الإنسان الهائلة على التعلم. إن 
القدرة على استخلاص مغزى مجموعة من الحقائق بدلا من تخزينها جميعا 
في الذاكرة لهي واحدة من عوامل القوة العظيمة للإنسان. إن الذكاء لا 
يعني أبدا القدرة على ممارسة لعبة «العشرين سؤال» جيدا لأن ذلك من 
آسهل المهارات التي يمكن أن يكتسبها الحاسب» وما نريد أن نقوله بإيجاز 
هنا هو أن الذكاء بالقطع ليس هو اختزان المعرفة. وهذا يفسر في-رأي-قلة 
اهتمام علماء الذكاء الاصطناعي ببرامج قواعد البيانات ءءةطهاهل. وقد 
بدأ علماء المعلومات يدركون قصور المناهج والطرق المستخدمة حاليا في 
بناء ومعالجة قواعد البيانات ويتجهون حاليا لإدخال القدرات الاستدلالية 
فى برامجهم. وأتصور أن باحت الذكاء الاصطناعي ينحو نحوا مختلفا 
عدا رکو کی جا فزاع الات ر رن ابات جار وة 
من البداية بحيث يبني تصنيفه للبيانات على أسس العلاقات المنطقية 
والفكرية والتماثل. 


محاكاة السلوك الإ ساني بكل السبل 

رال ار اا ماداق ا ك هة اله ا كر كر 
ن الجدل بن اي الك الاضطاعی وهي كرك فى المزال انكانى: 
فل وجآ ن اك برام اغا لاط اغى ار اى حا اسان 
کی حل الال ؟ ان الط لا هم ا0 اقول ار امع فى افيا 
إلى حل بشكل أو بآخر؟ 

وأشعر أن إجابة الإنسان على هذا السؤال تعتمد على موقفه من قضية 
خر ر ها اال اتا ا هو هو الاعات مها تن 
با اء تافل هوك الا الاف اي لامها من انتا ت 
کی بعال العرمات رن ها ك ن من را الال قران 
لأر سيك اها الف افر من الول انى وسات تن اة 
آلا كو ية عا آلا لاطا يبدل قى مركن هاه 
ا عة أن سا ع ما قرط شروری فوا ركن داك رة 
اید من قرا على دراس اصن ااا 

بجت ا ممن و کا اا وف فی ا ال مدت ا اتی 
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للذكاء الاصطناعي أن البرامج التي تكتب لمحاكاة المنطق الإنساني «غير 
مفيدة» وأن لا نفع لها. فالنفع وحده لم يكن هدفا للبحث العلمي» ولا يجب 
أن يحدد مناهج البحث التي تتبع. ولابد من التآكد أن هذه المناهج قائمة 
على أسس علمية سليمة قبل طرح كفاءة الأداء للمناقشة. 

وموقفنا في هذا الكتاب يتفق مع الاختيار الأول في الأسئلة التي طرحت 
في الفقرة السابقةء وهو السعي لفهم الذكاء الإنساني مما يثير السؤال 
التالي: كيف لنا أن نأمل في محاكاة السلوك الإنساني مع أننا لا نفهم 
الطريقة التي يعمل بها ومع إدراكنا أن هذا السلوك يختلف باختلاف البشر؟ 
بيد آنه يمكننا آن نعرف عن يقين بعض الطرق التي لا يتبعها الناس في 
المح ن الاقف وما ا هدا على اكا من الات ك 
مثلا إلى مسألة «فهم اللغة الإنسانية». من الواضح أننا لا نحتاج إلى قراءة 
أو سماع عبارة ما عدة مرات لكي نفهم مضمونها . وبالتالي يمكن لنا أن 
نحكم على آي برنامج يعتمد على تكرار الاطلاع على النص اللغوي بأنه لا 
يعبر عن الواقع السيكولوجي للعملية اللغوية. ومن الواضح أيضا أننا لا 
نبد فهم جملة ما ببناء شجرة الأعراب آولا ثم نشرع في التحليل الدلالي 
لها كي نصل إلى معناها. وتشير كل الدلائل إلى أن عمليتي إعراب الجملة 
وتفسير دلالتها مرتبطان ومتلازمتان» وبالتالي فإن برامج التحليل اللغوي 
التي سادت في الفترة الأخيرةء والتي اعتمدت على الفصل بين هاتين 
العمليتين لا تعمبر عن طرقنا في فهم اللغة وآنها فصلت بين العمليتين لأن 
ذلك كان أسهل في البرمجة عن إدماج العمليتين كما يفعل الإنسان. 

ومن جانب آخر فإانه یمکن للاستبطان ١٥ناءءم٤ه۲ا,!‏ ونتائج التجارب 
التي يجريها علماء النفس على الأفراد أن تمدنا بمعلومات قيمة عما يمكن 
للعقل الإنساني أن يحتفظ به بسهولةء وعن آي استنتاجات يمكن أن يخرج 
بها العقل الإنساني مما يقرا أو يسمع؟ وأي توقعات للقارئ أو السامع 
تؤكد؟ وأيها يتبين خطؤها؟ وقت تنبني علاقة وثيقة بين نتائج مثل هذه 
التجارب والبرامج التي تحاكي هذه العمليات الاستدلالية. 

وأخيرا فإن قدرة برامج الذكاء الاصطناعي على تحسين أ دائها عن 
طريق التعلم لهو مؤشر جيد على مدى ملاءمة نظم البرمجة المستخدمة 
لمحاكاة العمليات الاستدلالية لدى الإنسان. كما أن فشل هذه البرامج في 
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التعلم يعني عدم تناظر العملية الاستدلالية بها للمنطق الإنساني. فكما هو 
مقع قى لاوم بتر االقليم نة النطرة طااا لم تدحضها رة 
ال 

ر ا را 
الحاسب الآلي لأنه لابد من كتابة برامج لاختبار صحة نظريات الذكاء 
الاصطناعي. ونظرا لآن هذه البرامج لابد وأن تكون تفelدlيةã interactive‏ 
فقد ساهم ذلك في تطوير لغات برمجة تفاعلية. كما أن الحاجة إلى كتابة 
برامج قابلة للتطور والتغير مع تطور وتغير الأفكار كان له تآثير كبير على 
منهجية البرمجة بشكل عام. وقد ساعدت الدروس المستفادة من علم المنطق 
على تطوير صورته ١٥:اهناه٣إه]‏ العمليات الاستدلالية. مما شكل نقطة 
eel Ea NE LE a Aa‏ 
اة رووا ل ا اا ال ن ااي ف ك رمن دا 
كما أن لعلماء الذكاء الاصطناعي علاقات بعلماء النفس والأعصاب ووظائف 
الأعضاء والفلسفة. وقد تناولت مارجريت بودين 'ء التداخل بين الذكاء 
الاصطناعي وباقي العلوم بالتفصيل ومع التحليل الدقيق في كتابها التمهيدي 
عن الذكاء الاصطناعي. 


الموضو عات التى يعالجها الكتاب 

تكتسب ثلاثة مجالات رئيسة في علم الذكاء الاصطناعي أهمية فائقة 
هذه الأيام وهى: تفسير المرئيات ,كععة1 ع«ناءإمءمام فهم اللغة الإنسانية 
والأنظمة الخبيرةء وطرق التعلم. يحتاج الموضوع الأول (تفسير المرئيات)ء 
إلى أن يفرد له کتاب بذاته لآأن له طرقه ومنهجيته الخاصة. ويقع هذا 
خارج نطاق اختصاص مؤلف هذا الكتاب» ونرجع القراء المهتمين بهذا 
الموضوع إلى برادي”" أو برات". يتناول الثلث الأول من هذا الكتاب 
قضية فهم اللغة الإنسانيةء بينما يدور الثلث الثاني حول الحاجة للقيام 
بالعمليات الاستنتاجية لفهم مواد المعرفة وبالتالي تتوفر لدينا الوسائل 
اللازمة لتمثيل المعرفةء أما الجزء الثالث فيختص بالأنظمة الخبيرة وهو 
موضوع غني في تطبيقاته ويؤدي إلى ثورة في تقنية المعلومات. وسنعرض 
أيضا لأثر أنظمة الخبرة في التعليم بمساعدة الحاسب» كما سنتحدث عن 


الذكاء الاصطنتاعى 
طرق التعلم التي تستخدمها البرامج للاستفادة من الممارسة لتحسين الأداء 


وسنعطي العديد من الأمتلة لتوضيح هله الأفكارء ونختتم الكتاب بنظرة 
ستشرافية لما يمكن ان يتوقع من الذكاء الاصطناعي في المستقبل. 


الحواشي والمراجج 


)١(‏ خلاف برامج الحاسب التقليدية حيث تكون خطوات حل المسآلة واضحة ومحددة ويتولى 
المبرمج ترجمة هذه الخطوات المحددة إلى برنامج باستخدام لغات البرمجة. (المترجم). 
(2) نستطيع القول أن جميع أنشطة الحاسب تتطلب قدرا من الذكاء. فجميع العمليات الحسابية 
من جمع وضرب وقسمة واستخراج متوسط عدة آرقام تتطلب من الإنسان قدرا من الذكاءء ولكن 
الفرق بينها وبين الأنشطة التي يعالجها الذكاء الاصطناعي أن لها خطوات واضحة ومعروفة 
يتبعها الحاسب بشكل إلى دون أن يستطيع شرح أو تبرير ما يتوصل إليه. (المترجم). 
(3) نحاول هنا الالتصاق قدر الإمكان بالملصطاح الإنجليزي» والمعنى آن عدد الاحتمالات التي 
يجب النظر فيها آكبر بكثير من قدرة الإنسان والحاسب الآلي على استيعابها أو النظر فيها. 
(المترجم). 
(4) يبلغ متوسط عدد مرات حركات قطع الشطرنج في الدور الواحد حوالي ثمانين حركة يقوم 
كل لاعب بأربعين حركةء وهناك ثلاثون اتجاها يمكن أن تتحرك فيه كل قطعةء ويعني هذا آن عدد 
الاحتمالات في الدور الواحد 30 آس 80 = (2 اس 5) س 80 = (2 اس ۱0)أس 40 = (۱۵ اس 3) س 
0 = ۱۵ آس ۱20. 
Polya, G. (1954), How to solve it, a new aspect of math. ematical method. Princeton, Princeton‏ )5( 
University Press.‏ 
Dreyfus H L.(1972)What computers can't do: a critique of artificial reason New York Hater & Row‏ )6( 
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البرمجة والاسبرانتو التي صممت لأغراض معينة. (المترجم). 
(8) لفات الحاسب الدنيا هي لغات البرمجة التي تستخدم الرمزين صفر وواحد وهي لغات 
البرمجة الأولى قبل تصميم لغات برمجة «عليا» مثل باسكال وبيسك وفورتران وتستخدم هذه 


(9) هناك نوعان من المعلومات أولهما معلومات محددة في شكل حقائق أو طرق معروفة لحل 
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الخم الاي 
ذفهم اللغات الطبعية 


2 بض العا 


وک وة 

الأنشطة”' التي يمكن أن تندرج تحت «فهم اللغات 
activity‏ itarianاuti‏ وهو ما يشار إليه عادة بتفاعل 
الإنسان مع man machine interaction (MMI) 3Y‏ 
ولا يختص هذا النشاط بمشاكل فهم السلوك 
الإنسانيء وإنما بمشاكل الاتصال بين الإنسان 
الاتصال يدور بلغة أقرب ما تكون إلى اللغات 
الطبيعيةء ونعني بذلك تلك اللغات المرتبطة بحضارة 
وتقافة الإنسان كاللغات الإنجليزية والفرنسية 
واا ارا لی ل ال ا اه 
هو جسر بين مثل هذه اللغات ولغة الحاسب الدني © 
التى تناسب الآلة. وقد كان بناء لفات البرمجة العليا 
مثل فورتران والجول وليسبوالتي يتم ترجمتها 
إeاompiء-هى‏ الخطوة الأولى فى هذا الاتجاه. ولا 
شك أن لغات البرمجة العليا هذه يسر فى 
الاستعمال والتعلم إلا أنها تظل مع ذلك لغات 
اصطناعية. والإشكالية التى نواجهها هنا هى أننا 
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نود أن نتحاور مع الآلة بوسيلة طبيعية وبدون أن نضطر لتعلم إحدى لغات 
البرمجة. ولتحقيق هذا الهدف يتعين علينا أن نجد طريقة ما لترجمة ما 
يدخله مستخدم الحاسب بلغته الطبيعية-بواسطة محطات الإدخال الطرفية- 
إلى شكل يمكن للآلة فهمه والاستجابة له. فكثيرا ما نحتاج إلى الاستفهام 
عن شيء ما بالرجوع إلى قاعدة المعلومات بالحاسب» فقد نحتاج مثلا إلى 
إجابة لسؤال كالتالي: 

«آي من موظفي جون سميث وشركاه يتقاضى راتبا يزيد عن عشرة 
آلاف جنيه سنويا؟» 

ويمكن ترجمة هذا السؤال على النحو التالي: 

(7س «صاحب عمل 3س = شركة جون سميث وشركا ه»» «المرتب السنوي 
3س > 1000) وتعني هذه المعادلة أننا نريد معرفة كل الأفراد س والذين 
هم موظفون يعملون لدی صاحب عمل هو جون سمیث وشرکاه ویتقاضون 
مرتبا ستويا يزيد عن عشرة آلاف جنيه. ويمكن اعتبار شكل هذه المعادلة 
كتعليمات للآلة للقيام بسلسلة من الخطوات التي يمكن للغات البرمجة 
القيام بها. وهذا السؤال نموذج شائع للاستفسارات التي توجه لقواعد 
المعلومات بهدف استخراج معلومات منها. وتحويل مثل هذا السؤال من 
صورته الطبيعية باللغة الإنسانية إلى شكل يكون له دلالة ومغزى لقاعدة 
المعلومات بالحاسب» يفترض أن قاعدة المعلومات تدرك أن «جون سميث 
وشركا هو ام شرك و من اشم مرظت مقا وان هكد الشركة ت 
موظفين» وأننا مهتمون برواتب هؤلاء الموظفين وليس بعناوينهم أو عدد 
أطفالهم مثلاء بل-بدقة آكثر-نحن مهتمون بهؤلاء الموظفين الذين تزيد رواتبهم 

ويمكن لاستخدام هذه التقنية أن يكون له نتائج باهرة. لأنها تمكن 
الإنسان والآلة من الدخول في حوار طبيعي يوحي بوجود قدر كبير من 
الفهم المتبادل بينهماء ولنا أن نتوقع تطورات هامة في مجال تفاعل الإنسان 
مع الآلة في السنوات القادمة. 

وثاني الأنشطة التي تندرج تحت «فهم اللغات الطبيعية» هو ما سأسميه 
النشاط اللغوي أو المنطقي . والسؤال الرئيسي هنا هو ما إذا كانت عبارة ما 
صحيحة لغويا ويمكن قولها فعلا في الحياة اليومية. وقد درج علماء اللغة 
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المعاصرون على وضع نجمة «*» آمام العبارات والجمل التي تبدو غريبة 
لهم» ثم التساؤل عن سر الغرابة في هذه الجمل والعبارات» ويمثل هذا ما 
يمكن أن نطلق عليه الجانب القانوني اءءمءه ءنائناهع 1٠‏ . كما ينظرون إلى 
اللغة باعتبارها كيانا مستقلا دون أي اعتبار لوظائفها المعرفية أو التواصلية. 
ومن أبرز المؤيدين لوجهة النظر هذه (نوم تشومسكي)” الذي أكد على 
التمايز بين الكفاءة والأداء* أي بين ما يمكن أن يقوله ويختمه الإنسان 
نظرياء وبين ما يقوله فعلا. ويعتقد تشومسكي أنه يمكن دراسة الخصائص 
الرياضية والشكلية للغة دون الرجوع إلى الكيفية التي يتم بها الاستخدام 
اللغوي. ويقارن وينوجراد بين هذا الاتجاه واتجاه علماء الفيزياء الذين 
يدرسون الميكانيكا دون أآخذ عملية الاحتكاك في الاعتبار. ويهتم تشومسكي 
بالنحو الصوري» أي بأنظمة القواعد الصورية التي تحكم انتظام الرموز 
الأساسية sاsymbo rangement of basic‏ . وقد سعی تشومسکي إلى تحدید 
ملامح الأنحاء الكلية) universa1 grammar‏ كمجموعة مجردة وهو يعرفها 
كنظام من القوانين والشروط والقواعد التي تكون الأسس والخصائص لكل 
اللغات الإنسانية . ويقر تشومسكي إن الأنحاء التي يهتم بها بالغة التعقيدء 
ولا يمكن تعلمها للبشر الذين يبدءون من المبادئ العامة-أي الأنحاء الكلية- 
والتي يعتبرها تشومسكي موروثة 1١"‏ أي جزءا من الجهاز البيولوجي 
للإنسان. ولهذا فإنه من غير المحتمل أن تكون من نفس نوع الأنحاء التي 
نستخدمها فعلا في تحليل العبارات والجمل. 

وثالث الأنشطةء وهو الذي سأحاول أن آؤيده في هذا الكتاب» يرفض 
الزعم المبسط لعلاقة ثابتة غير غامضة بين البنية السطحية للجملة-بمعنى 
التتابع الأفقي للحروف لتكون الكلمات وتتابع الكلمات لتكون الجمل 
والعبارات-والبنية العميقة التى تحمل دلالة هذه الجملة. وعلى عكس ذلك 
تتمتل وجه النظ ر اللتخدة هتا فى آن الحمليات الاستدلانية اناد 
تلعب دورها بمجرد قراءة أو سماع آي جملة أو نص» وأآن فهم 
النصوص اللغوية لا يختلف في جوهره عن فهم آي شيء آخر. ففي جميع 
الآأحيان يتآثر فهمنا للمعلومات التي نستقبلها بكل ما كنا نعرفه من قبل. 
ومن المؤكد أن لتراكيب الكلام ۲٠ء‏ دوراء ولكنه ليس بالدور الجوهري في 
فهم اللغات الطبيعية. ونحن بالتأكيد لا نقسم فهمنا للجملة إلى مرحلتين: 
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الأولى تكون شجرة الإعراب ]٠٠١‏ ءناءهامرء» وتضع الثانية تحليلا دلاليا لها. 
إو ها اتخرر اب الوة ا فو اام الق ي ا 
کیا مدل عفرا رق کان رر هادف اکر ا دين تسا کال 
الخمسة عشر عاما الماضيةء وليس الهدف هنا كما كان في الماضي-بناء 
NE E‏ 
تخ مهای القهه: 

فجن اکم ارات ال ف رها و اة برام میت كا 
نامل» بخيث تحاكي طرق الإنسانء آخذين في الأعتبار ردود أضالنا الذاتية 
ومعرفتنا ودوافعن. 

رع مت الجر من اكاب وا اخسضص الات الية إلى س 
فصول. ويعرض هذا الفصل بعض المعايير الأساسية التي يمكن استخدامها 
القرم د رة رخمم قل هده اللفات: ويف الفضل التائة الحارلات 
الأزلى فير انمره ار جهة ية رائطرق ال اكك ايها لإ جرا 
حوارء أقرب ما يكون إلى الحوار الطبيعي» مع الحاسب. 

ونتناول في الفصل الرابع البرامج الأولى التي كتبت لتحليل عبارات 
منفصلة مستخدمة النحو الصوري forma grammar‏ أ عدد في معظم الآحيانء 
كما بصت هذا لقصل افك ارتسا التي رزوت قى هة الجال: ورش 
القضل الاس تسخن الطرق ألتى امشخد هت كى هذا التطيل: آى طرق 
تحويل الصورة العادية للجملة إلى الصورة الذي تمثل بها داخل الحاسب. 
ويصف الفصل السادس بعض جوانب تحليل الكلام المنطوق واختلافه عن 
تيل الوص الريك وفاول الفصل السات قال اتاد ا 
اللفات الطبية فى الاتعال نآ ولان خير فة الفضل 
الان ا اة ي ي وجا الاه اا فو د 
القضية الشاغلة هي تحويل الجملة من الشكل الذي آدخات به إلى الحاسب 
إلى شكل داخلي ¡te1 f0r‏ یمتل معناها. بل صبحت فهم النص 
واستخلاص مغزاه ودواقع المشاركين في الحوار. وأآخذ يقل انقصال التحليل 
الصوري للجملة عن السياق الذي وردت فيه وكذلك عن الاستنتاجات التي 
كن اكرضل ها ها اك ا سوا ك هة افر اس اتخاس 
أو الإنسان. 
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بعض معايير الفهم 

لن آحاول هنا تقديم تعريف للفهم سواء بالنسبة للإنسان أم الآلة. فكما 
شعرت في الفصل الأول بأنه رغم عدم قدرتي على تقديم تعريف للذكاء 
أمكنني أن أقدم عدة معايير يتصل كل منها بجانب مختلف من جوانب 
الذكاء مثل القدرة على التعميم» أو التعلم من الخبرات لتحسين الأداء في 
المستقبلء فإنه يمكنني هنا أيضا اقتراح عدد من المعايير يعكس كل منها 
إحدى درجات الفهم المتعددة: 

-١‏ القدرة على إجابة الأسئلة بطريقة ملائمة. إن قوة هذا المعيار تكمن 
طبعا في تطلب «كون الإجابة ملائمة» وبينما لا يمكن تعريف ذلك بشكل 
محدد E oa E E A ES‏ 
وجهنا السؤال التالي «هل روما عاصمة فرنسا فإن الإجابة البسيطة 
«لاءتكون ملائمةء ولكن «لاء إنها باريس» أو «لاء روما عاصمة إيطاليا». 
تكون آكثر ملاءمة. 

2- القدرة على إعادة صياغة العبارات. شارحا معناها بطريقة أخرى. 

3- القدرة على الاستنتاج» آي إعطاء النتائج المحتملة أو الممكنة لما قيل 
تواء ويشمل هذا المعيار المعايير الأخرى. 

4- القدرة على الترجمة من لغة لأخرى. وتفترض المعايير الثلاثة أعلاه 
قدرة معينة على التجريدء تعكس إمكانية تكوين تمثيل دلالي وإدراكي 
للعلاقات السببية والتداعي بين مكونات الجملةء مع إعطاء أقل قدر ممكن 
من الأهمية للبنية الظاهرية. وسوف نبين فيما بعد عند مناقشة فشل 
المحاولات الأولى للترجمة الآلية إن آسباب هذا الفشل تكمن في الحقيقة 
في غياب القدرة على التجريد. ويجب أن نوضح هنا أن القيام بالاستنتاجات 
يمكن أن يشمل توضيح كل ما هو متضمن في النص» وتحديد دوافع الناس 
للأفعال الواردة فى النص. 

5- اكع ا ا إحدى المكونات الهامة لقدرتا 
على الفهم هي إدراكنا أنه يمكن الإشارة إلى نفس الشيء أ و الشخص بعدة 
طرق كما يحدث عندما يستبدل اسم شخص آو مجموعة بضمير. ويتطلب 
إيجاد المرجع الصحيح في بعض الأحيان قدرا كبيرا من المعرفة أو الاستدلال. 

6- الأداء الناجح لاختبار(تورينج) للذكاء فقد تخيل (الآن تورينج ١ةا۸‏ 
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عنس" عالم الرياضيات الإنجليزي الاختبار التالي: نفترض أننا نستخدم 
محطة طرفية ولوحة مفاتيح وشاشة عرض,» ونحن نعرف أن المحطة الطرفية 
توصل أحيانا بالحاسب وأحيانا آخرى بإنسان» ولكننا لا نعرف أبدا بأيهما 
هي موصلة في أي وقت من الأوقات. فإذا أجرينا حوارا باستخدام هذه 
المحطة الطرفيةء ولم نستطع بعد فترة من الزمن معرفة ما إذا كانت موصلة 
با لحاسب آم بالاتسان فان يمن القرل إن البرتا مج نكي وي طح القارت 
المهتم بهذه الفكرة أن يقرأ عنها في كتاب دوجلاس هوشتادر''. ونحن لا 
نحتاج إلى القول إنه لم ينجح أي برنامج حتى الآن" في أداء هذا الاختبار. 
ومعظم البرامج القليلة التي أمكن لها أن تستمر عدة دقائق في الاختبار 
قبل فشلها تحاكي سلوك الطبيب النفسي. 

وتتعلق المعايير الخمسة الأولى بجوانب مختلفة لعملية الفهم بينما يتضمن 
السادس كل هذه المعاييرء ويجب تحقيق كل من المعايير الخمس قبل النجاح 
في اختبار المعيار السادس. 


الحواشي والمراجج 


)1( يعني الموؤلف بالأنشطة هنا فروع ومجالات البحث المختلفة لمعالجة اللغفات الطبيعية والتي 
بدورها إحدى فروع الذكاء الاصطناعي. (المترجم). 
(2) لغة الحاسب الدنيا تستخدم الصفر والواحد فقط وهي اللغة التي تفهمها الآلة. آما لفات 
الترجمة العليا(مثل ليسب وبرولوج.. آلخ)ء فهي تستخدم كلمات وألفاظ من اللغات الطبيعية. 
(المترجم). 
(3) ترمز «س» هنا للمجهول» وعلامة الاستفهام ترمز إلى أن هذا هو ما نريد معرفته» أي أننا 
نريد معرفة دلالة «س» حین یکون صاحب عمل «س» هو «جون سمیث وشرکاه» وآن یكون الراتب 
السنوي الذي يتقاضاه «س» يزيد عن عشرة آلاف جنيه . (المترجم). 
(4)Chomsky, N. (1965), Aspects of the Theory of Syntax. Cambridge, Mass., MIT Press.‏ 
(5) اهتم تشومسکي بالفصل بین |Ûلكlaءة competence‏ والأداء jùÎJ performance‏ علماء المدرسة 
البنيوية كانوا يهتمون بالنص اللغوي ويحددون هدف البحث اللغوي بوضع القواعد التي تحكم 
الاستخدام اللغوي الواقع فعلا من خلال النص سواء كان مكتوبا آو منطوقاء وقد آوضح تشومسکي 
آن النظرة المتقفحصة في الكلام توضح أن به العديد من الأخطاء ويتآثر بالحالة النفسية والمزاجية 
ودرجة التركيز لدى المتكلم ولهذا فهو لا يعبر تعبيرا دقيقا عن المعرفة اللغوية لدى المتكلم» وحدد 
هدف البحتث اللغوي بتحديد المعرفة اللغوية لدى المتكلم e«ماممصco‏ والتي تتضح من الأحكام التي 
يیصدرها المتكلم على صحة أو خطاً عبارة ما. (المترجم). 
Winograd, T. (1977). On Some Contested Suppositions of Generative Linguistics about) the Scientific‏ )6( 
Study of Language:, Stanford Artificial Intelligence Laboratory Memorandum, AIM-300.‏ 
(7) الأنحاء جمع نحو ونقصد بها هنا جمع القواعد والقوانبن-سواء كانت صوتية أو صرفية آو 
تراكيبية أو دلالية-التي تحكم فهم وتوليد الكلام. 
Chomsky, N. (1975) Reflections on Lanuguage. New York, Pantheon Books.‏ )8( 
Chomsky, N. (1982), Rules and Representation, in The Behavioral and Brain Sciences.‏ )9( 
Schank, R. C. (1975), Conceptual Information Processing, New York, North, North Holland.‏ )10( 
Gofstadter, D. (1977), Godel, Escher, Bach. An Eternal Golden Braid. New York, Basic Books.‏ )11( 
Dresher, B. E., Hornstein, N. (1976) On Some supposed Contributions of Artificial Intelligence to‏ )12( 
the Scientific Study of Language”. Cognition 4, pp. 321-398.‏ 


وھ و 

نستخدم كلمة «معالجة» بدلا من «فهم» عن 
قصد لأن الفترة الزمنية التي يتناولها هذا الفصل 
تتميز بغياب أي تمثيل داخلي للمفاهيم والأفكار"» 
التي يمكن أن تستخلص من النص. ولم يتعد الأمر 
اللعب (أو التلاعب) الشكلي بالرموزء ويتضمن ذلك 
التحليل الإحصائي للنص مثل حساب عدد مرات 
تكرار كلمات معينة في خطاب سياسي متلا. ولا 
تشكل هذه الطرق الإحصائية أو طرق اللعب 
بالكلمات جزءا من الذكاء الاصطناعي ولكنها كانت 
تمثل بشائره» ولهذا السبب نصفها بإيجاز في هذا 
الفصل. 


المحاولات الأولى للترجمة ال لية: 

يمكننا أن نحدد أن الأفكار الأولى للترجمة من 
لغة لأخرى بواسطة الحاسب قد ظهرت في نهاية 
عام 1946 في مناقشة بين وارن ويفر وآندروبوث”› 
وكانت وجهة نظرهما في ذلك الوقت أنه يمكن 
استخدام الطرق المستخدمة في حل الشفرات 


الذكاء الاصطتاعى 


السرية والتي اعتمدت على جداول التكرار النسبي للحروف في الترجمة 
الآلية. وعلى هذا لم يهدهفا لتحقيق أي فهم للمعنى المتضمن في النص» 
وركزا على المعالجة الشكلية للنص باعتباره مكونا من حروف أو كلمات 
مشتانوة: 

وكانت الصعوبات التي تنبئوا بها تتعلق بإدخال قواميس كاملة بدرجة 
كافة كل م اللفتن (الترجم مها وتيا واتكاء الى الصجيح اكامات 
ذات المعاني المتعددة وتناول أنظمة ترتيب الكلام للغات المختلفة» حتى عندما 
تكون متشابهة بنيويا. 

ولقد ضمت برامج الترجمة الأولى قواميس بها التصريفات الكاملة 
لكل فعل بدلا من أن تحتوي على جذور الأفعال وقواعد تصريف المصادر. 
وقد أعطى أول برنامج للترجمة الآلية من اللغة الروسية إلى الإنجليزية 
عدو قوافم لكل كام روسية بها كل الترجمات اة فى الإنجايزة دون 
تحديد أي منها هي الصحيحة. وهكذا لم تصل هذه البرامج حتى إلى 
مرحلة الترجمة الحرفية. 

وتلاشى بسرحة الاهتمام بالترجمة الآلية خلال الستينات بعدما يقرب 
من خمسة عشر عاما من الجهد الذي لم يثمر كثيرا ‏ ولقد بين (بار هيليل) 
Bar 1‏ أن الترجمة الآألية تتطلب أن يزود الحاسب بقاعدة من المعرفة 
يبلغ حجمها دائرة معارف كاملة. وهو ما اعتبره بوضوح آمرا غير واقعي. 
ولكي نفهم لماذا كان ثمرة جهد هذه السنين بسيطاء يجب أن نتذكر أنه لم 
تكن لدى أي شخص في ذلك الوقت فكرة عن كيفية إدخال قواعد النحو 
إلى اتخاسب الآلىء وان برامج الحاسب كانت لا تزال تكتب بلغة الآلة 
.machine language‏ و أن فكرة اللغة التكرارية eع1a«8u2 Recursive‏ كانت 
في بدايتها الأولى. 

وكان الدرس الذي تعلمناه من هذه الجهود هو استحالة الترجمة بدون 
فيع الت وان ين ن وسا لهل هى اة او جز مو اتن 
ولحل غموض بعض الكلمات كان يتحتم الرجوع إلى سياق الكلامء وربما 
إلى توح لاتم التصل بائلصن وف استانت البح فى هيدان الترجهة 
الآلية ثانية بعد فترة عشر سنوات. أو آكثر. عندما أصبح هناك فهم أفضل 
لهذه الاحتياجات. 
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مرحلة ما قبل استخد ام المعاضی 

يميز الفترة ما بين عامي, ۱960 و۱970 م اتجاهان يربط بينهما عدم 
البحث عن أي معنى في الجملة آي عدم محاولة بناء تمثيل رمزي لعلاقتها 
بالعالم. ويتمثل الاتجاه الأول في استخدام قواعد النحو التحويلي لتوليد 
عدد من العبارات بواسطة تطبيق قواعد تحويلية متتابعة حتى تجد جملة 
تطابق الجملة المعطاة أصلا. إلا أن مثل هذا المنهج فقد فائدته نتيجة 
للانفجار التجميعي explosion‏ binatoria1صco‏ بسیب العدد الھائل من 
التحويلات التى يمكن أن تستمد من البنية الأولية. أما الاتجاه الثانى فقد 
استخدم الكلمات المرشدة Key Words‏ أو تتابع من الكلمات كأنماط و 
المعلومات من الجمل المراد تحليلها . ویعتبر إلیزا ۴117۸ برنامجا نموذجيا 
لهذا الاتجاه. وتنحصر قيمة إليزا اليوم في أهميته التاريخيةء إلا أنه يوضع 
جيدا كيف يمكن لمثل هذه البرامج أن تعطي إيحاء بالفهم. 

ويحاكي إليزا عمل الطبيب النفسي الذي يتبع مدرسة التداعي الحر 
ويستطيع أن يدخل في حوار مع المريض باللغة الطبيعيةء كما في المثال 
التالي الذي يتحدث المريض آولا ثم يجيب إليزا على تساؤلات المريضة. 

المريضة: جميع الرجال متشابهون. 

إليزا: من آي وجه؟ 

المريضة: من حيتث إنهم يضايقوننا بطريقة أو بأخرى 

إليزا: هل يمكنك أن تفكري في مثال محدد؟ 

المريضة: حسناء إن حبيبي طلب مني أن أحضر هنا. 

إليزا: حبيبك جعلك تحضرين هنا؟ 

المريضة: إنه يقول إنني مكتئبة معظم الوقت. 

ارف ى ات ا ت 

ويعمل برنامج إليزا وفقا لمبدا بسيط جداء فهو يخزن في ذاكرته عددا 
من زواج الكلمات أو مجموعات الكلمات: أول كل زوج. أما كلمة إرشادية أو 
نمط من الكلمات يبحث عنها البرنامج في العبارة التي يدخلها مستخدم 
البرامجء والجزء الثاني من الوحدة تمث الرد الذي يعطيه البرنامج ولذلك 
فإن نفس الإجابة تود كلما تعرف البرنامج على الكلمة الإرشادية أو النمط. 
فمثلا يخزن إليزا الزوج التالي: 
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(× آم ×) اتآ خبريني عن والديك). 

والمقصود بالنجمة قبل وبعد كلمة «أم» أنه يمكن أن تعبر عن أي كلمة آو 
عدد من الكلمات بحيث لا يعير البرنامج اهتماما لما بعد أو قبل كلمة أم. 
و«أآخبريني عن والديك» تمثل إجابة البرنامج كلما وجد في العبارة التي 
يدخلها مستخدم البرنامج كلمة «أم». 

ويعطي هذا الحوار التالي. 

المريضة: اعتادت مي أن تضربني وأنا صغيرة. 

إليزا. آخبريني عن والديك. 

ردو إجابة إبزا هتا ية بد رة كافة وتكن تنس البرتامج بك 
الحوار التالي. 

المريضة: إن آم الأمير تشارلس سوق تذهب إلى فرنسا غدا. 

إليزا: أخبريني عن والديك. 

ولاهك ان إجاة ايزا اللخرة غير ملا اة 

ويستطيع إليزا في نسخته المتطورة جدا أن يقوم بتحويلات عديدة من 
أجزاء النمط الذي تمثله النجوم. وبوجه خاص يمكنه أن يستبدل صيفة 
المتكلم المفرد بصيغة المخاطب وبذلك يولد جملا صحيحة ومناسبةء وفقا 
لقواعد اللغة ويظهر هذا فى إجابته «.. . أنت مكتئبة.. .» ردا على «.. . إنى 
مكتئبة.. .» في المثال السابق. 

وتبدو وجه قصور مثل هذا الاتجاه واضحة. فأولا: توقع التنب وإعطاء 
إجابات لكل الجمل الممكنةء أمر غير واقعي. وثانيا : لم يتضمن البرنامج أي 
تمثيل لمعاني الجمل أو المفاهيم التي يمكن استخلاصهاء ولهذا ليس لمثل 
هذا البرنامج آي تأثير على عملية فهم اللغة الإنسانية. 

وهناك برامج قليلة أخرى من هذه الفترة مازالت تذكر لأخذها الخطوات 
التجريبية الأولى نحو إظهار بعض درجات الفهم» وأحدها برنامج الطالب7 
ten‏ لد انیال بوبرو 800۲0۷ 1ء23«i»‏ من N1١‏ والذي يحل المسائل البسيطة 
في علم الجبر بلغة طبيعية. وقد استخدم أيضا أنماطا مثل: 

( * | هو * 2 * 3) ( ما هو × | ل 82) 

وتعتمد طريقة برنامج «الطالب» في الحل على قواعد التتاسب وتتكون 
الإجابة من «ملء الفراغات» في أنماط ثابتة. 


عصر معالجه اللغات الطبيعيه 


ويستطيع برنامج وليم كولبي" راه ه۷11 المعروف باسم باري والذي 
يحاكي سلوك شديدي الشك والارتياب» أن يقوم بحوار بلغة طبيعية مثل 
إليزا . إلا أن طريقة عمله آكثر تعقيدا لأنه يحوي مؤشرات مرتبطة بكلمات 
معينة مثل «الخوف. العارء الفغضب» تعطي بموجبها درجات مختلفة من 
الو ارات الت دخا رضن رة كعات ج ابرا خوت 
مضمون اساد وغلی ان حال تقطبق آرجه التق الوجه إلى إنيزا تماسا 
على برنامج الطالب وعلى باري. 
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(۱) تمیزت برامج معالجة اللغات الطبيعية بعدم تمثيل المعنى الدلالي للجملة وقد ساد الاعتقاد 
في ذلك الوقت آن مجرد التلاعب الشكلي بالكلمات قد يكفي . فاذا آردنا مثلا ترجمة جملة مثل: 
e fo Cairo»‏ nطJ0»»‏ وكان لدينا قاموسا تنائي اللغةء أن نقول للبرنامج ضع الفعل في المكان الأول 
في الجملة العربيةء وهكذا يترجم البرنامج الجملة إلى «غادر جون إلى القاهرة». ورغم أن 
الحاسب قد قام في هذه الحالة بترجمة صحيحةء إلا آن ذلك تم دون آي تحليل لمعنى الجملةء 
ولهذا أعطت بعض برامج الترجمة الآلية والتي عملت عليها بنفسي في كاليفورنيا بالولايات 
المتحدة الترجمة التالية: «معدل الاهتمام ورد بواحد في المائة» للجملة الإنجليزية Interest rate rose‏ 
by‏ 1 (المترجم) 
Weaver,W. (1995), Translation, in Locke & Booth (eds) Machine Translation of Languages, New‏ )2( 
York, Technology Press of MIT and Wiley.‏ 
)3( يوصف برنامج بأنه تکراري recursive‏ || استطاع آن يكرر نفسه. وليس كل لغات البرمجة 
تسمح بذلك» فلغة C0801‏ مثلا لا تسمح بذلك. آما تكرارية اللغة فقد أشار إليها تشومسکي 
(1965 )0ط وهي آننا يمكن أن نكون جملاً لا نهاية لها عن طريق تكرار تطبيق القواعد 
التكرارية. فمن المعروف مثلا آننا يمكن آن نضع الصفة بعد الاسم في اللغة العربية مثل «الله 
القوي» ويمكننا أيضاً أن نضيف صفة ثانية مثل «الله القوي الغفور» ويمكن أن نضع صفة ثالثة 
مثل «الله القوي الغفور الرحيم» وهكذا ولا يوجد نقطة معينة يصبح فيها إضافة صفة آخرى غير 
ممكنة لغويأ . وفي الانجليزي يمكن لنا قول ..٠٠؟‏ 14۲ ة٠‏ رة ويمكن إضافة جملة جديدة ونقول: 
Jhon suspects that Marry has flat feet‏ ویمکن أیضا أن نضیف جمlة‏ وùذãڙJg Ithink that Jhon suspects‏ 
that Mary has flat feet.‏ وهكذا (المترجم). 
)4( معظم کلمات اللغة غامضة آي أن لها آكثر من معنى وآي نظرة إلى القاموس توضح ذلك 
بجلاء. ففي المورد لمنير البعلبكي أحد عشر معنى على الأقل لكلمة «<اط وكلمة مثل رهام يمكن أن 
تكون اسما مثل 4 رهام أو فعلا كءرهام وعلى الحاسب أن يقرر آي معنى هو المستخدم في العبارة 
التي يحللها . وقد ثبت آن هذا في منتهى الصعوبة لأنه يتطلب معرفة لغوية كاملة ومعرفة بالسياق 
ومعرفة بالعالم. (المترجم). 
Petrick, S. R, (1973) Transfomational Analysis Rustin (ed) Natural language Processing, New‏ )5( 
York, Agorithmics Press, pp. 27-41.‏ 
Weizenbaum, J. (1966), Eliza, a Computer program for the study of natural language communication‏ )6( 
between man and machine. CACM 9, pp. 36-45.‏ 
Bobrow, D. G6. (1986) Natrual language input for a computer problem-solving system, in Minsky,‏ )7( 
M. (ed) Semantic Information Processing, cambridge, Mass., MIT Press, pp., 133-215.‏ 
Colby, K. M., weber, S., & Hilf, F. D. (1972) Artifical paranoia in Artificial Intelligence 3.‏ )8( 


A0 


| فم الجمل النخصلة 


يصف هذا الفصل البرامج الأولى لتحليل اللغة 
الطبيعية باستخدام النحو. وقد اقتصرت هذه 
البرامج على تحليل الجمل منفردة وبمعزل عن 
الجمل الأخرىء وأمكنها الوصول إلى المعاني 
وقد ظهرت آول طرق تمثيل المعنى في نظرية روجر 
شانك kصaطء؟ Roge‏ لترابط المفاهيم. 


مر هة «العاضی والترا کیب» 

ارتبطت بداية هذه المرحلة (حوالي عام 970| 
م) بفقدان الأمل في إمكانية تمثيل نحو لغة بأكملها 
داخل الحاسب» وقصر الباحثون جهودهم على 
تراكيب لغوية محددة تتصل اتصالا وثيقا باختبارات 
التحليل الدلالي. وكان آول برنامجين يدلان على 
هذا التغير برنامجي شردلو" 81۵1١‏ لوینوجراد و 
ولونار” ٣4سا‏ لوود. وتتميز هذه المرحلة أيضا 
بقصر هدف الفهم على الجمل المنفردة دون محاولة 
ربط هذه الجمل بنص كامل. 

وعادة ما ينظم البرنامج الكامل لمعالجة اللغات 
الطبيعية بالطريقة المبينة في شكل .١-4‏ وتضم 
الأشكال البيضاوية المعلومات-بأشكالها المختلفة- 
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التي سيتم معالجتهاء آما المستطيلات فتضم البرامج الفرعية التي تؤدي 
التحويلات المطلوبة بين هذه الأشكال. 

وحيث إنه لا يوجد اتفاق عام على ما ينبغي على «التمثيل الداخلي» أن 
ريه او عل مام عى الا فن س اة انات اا وة 
E E a a 8‏ 
أن تبداً عملية الاستنتاج قبل انتهاء عملية التحليل. علاوة على هذا فليس 
بالضرورة أن يحتوي كل برنامج على خطوات استدلالية. 

فالمطلوب عادة من برنامج يستخدم اللغة الطبيعية لاستخلاص المعلومات 
من قاعدة للبيانات أن يستخلص المعلومة الصحيحة. إلا أنه قد يوجد 
برنامج أكثر تقدما لتأويل الاستفسارات الغامضة. ويفضل بعض الباحثين 
مثل کولود( nەاuەء‏ وکایزر #۲ره× مفهوم التفسير بدرجات مختلفة من 
العمق على التمثيل الداخلي. 


شكل 4 - 1 تخطيط قياسي لفهم اللغات الطبيعية 
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أ افع فود ا رهي آذ اة جد ا فايطا فى ية نظا با 
ففوروكح التمتل الذاخلی الى ري على الى قى جيل دة 
لغویا. ویمکن آن نذکر هنا میهان”° 1ء D, McDonald ® دلانiودکامو 1.M‏ 
إلا أن اة اف هذا اللجال لم يجدب كتير من النباحثين فى الذقاء 
الأصطتاعى: فقد اهم اكذرهم بظاهرة القت لذلك ستقتصر هنا على 
ازل وى الاال و مدل ون تقر ها الا اعجار 
ن ادا 

ا ابرا ادى قل مهو کل قاري الذكا لاط اعى فو برا 
«شردلو» بلا شك.» الذي وضعه تيري وينوجراد في 1۳×. ويحاكي هذا 
البرنامج عمل إنسان آل لديه القدرة على هارل عدة اضيا ذا ت شكال 
ا ی اک وا دت 
بلغة طبيعية مع شخص ما وأن يجيب على أسئلته حول هذه الأشياء. ولقد 
ضم وينوجراد في برنامجه قواعد لغوية مستمدة من «النحو النسقي» 
systemic grammar‏ لهالیدای(“ ,را11 وهو عبارة عن نظام من الشبكات 
المنطقية التي تعبر عن خواص معينة للوحدات التركيبية. خاصة لحالات 
الأفعال وأزمنتها وبنائها (للمعلوم أو المجهول). وتستخدم بعض المعاني الدلالية 
أثناء التحليل اللغوي مما يؤدي إلى خفض عدد البناءات الممكنة للجملة عما 
لو طبقنا المعابير التركيبية وحدها. 

وھا کی عاجرا دی رتم قروا 

م ال اة ١‏ كه عو اقا اة ع ك ت 


الخضراء؟ 
شرو EES LE‏ 
الجملة «على قمة المكعبات الخضراء». 
ا- مباشرة على السطح. 


2- في أي مكان أعلى المكعبات. 
ر هناك ثلاثة أشياء 
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على المكعب الصغير؟ 
شردلو: نعم» المكعب الأخضر 
مستخدم البرنامج: متى التقطه؟ 
شردلو: عندما كنت أقوم برص المكعب الأحمرء والكتلة 
الحمراء الكبيرة والمكعب الأخضر الكبير. 
مستخدم البرنامج: ولماذا التقطته؟ 
شردلو: التقطته كي أتخلص منه. 


e ENE aa‏ ا 
ما سبق ذكره» مثل تحديد أي اسم أو عبارة اسمية يعود إليها ضمير ما. 
كما يبين البرنامج أنه «مدرك» للوسط المحيط به»ء وبذلك يكون قادرا على 
الإجابة على أسئلة عن العلاقات بين الأفعال المختلفة. 

وكان ويليام وودز يقوم في نفس الوقت تقريبا باستخدام طريقته المعروفة 
بشبكة الانتaاJ‏ klأjjaة Augmented Transition Network ATN‏ (انظر الفصل 
التالي) لبناء برنامج »110N48(«‏ للتحاور مع قاعدة بيانات باللغة الطبيعية. 
وتتكون قاعدة البيانات هذه من معلومات عن عينات من صخور القمر التي 
جمعها رواد فقضاء من N۸8۸4‏ (الهيئة الأمريكية القومية للفضاء). ت 
تحليل الأستلة التي توجه للبرنامج على ثلاث مراحل: 

أ- تحليل تركيبي» يبني شجرة الأعراب أو عدة شجرات إذا أمكن. 

ب- تحليل دلالي للشجرة أو الشجرات يبني التمثيل الداخلي للاستفسار. 

ج الاكاة في ااضمخ فى اتن الداطى لل اليتقى 
هذا على البحتث عن المعلومات المطلوبة فى السؤال وإعداد الرد باللغة 
ا 

ويشمل البرنامج ما يقرب من 3500 كلمة بالإضافة إلى قواعد النحو. 
ويستطيع برنامج التحليل اللغوي أن يعرض فهما محدودا لعلاقة الضمائر 
NEL gE ELENA a N‏ 
داخل الجملة الرئيسة. 

وقد کان لبرنامج 104۸ تأثير عظيم جدا على تطور برامج اللغات 
الطبيعية بسبب تقنيته المستخدمة لشبكة الانتقال المعززة ۸١‏ والتي 
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أصبحت واحدة من أكثر الطرق شيوعا في معالجة اللغات الطبيعية خلال 
السات التي اة 

وتايلى امنا اة التى كن دقار 

- ما هو متوسط تركيز الألمونيوم في صخور مرتفعة القلوية؟ 

كم هدد العيقات التي تستوئ هلى خاس أكسيد الفوسغورة 

وقد قام C.Riesbeck, C.Rieger, and N.Goldman‏ تحت إشراف روجر شائكف 
ببناء برنامج مارجي 7 14۸61۴ الذي يحول عبارات من اللغة الطبيعية 
ال ل واا ری روت که وت و اا ا جن 
ويمكن الجن اتر تسى قى البرتامج إا أن ية ضيافة الجمل الذةاة 
ال ار أن دقو تاجات عن الام الكرت الفي ك نوتمعن ا ف 
ا ر جو فن دك الحا آر ك دراك انی الت ةة 

رقا ری ال عل فاا ا ا 


خرج: ا- قتل جون ماري بان خنقها. 


2- خنق جون ماري وماتت لأنها لم تستطع آن تتنفس. 
3- ماتت ماري لأنها لم تستطع أن تتنفس» ولم تستطع 
أن تتنفس لأن جون عصر رقبتها . 

وهذا مثال على قيام مارجي بالاستنتاج 


2- لم تشعر ماري بآنها على ما یرام. 
3- رادت ماري أن تتحسن. 
وهناك نظرية أخرى كان لها نجاح كبير بين الباحثين في الذكاء 
الاصطناعيء خاصة الذين لا يعتبرون التحليل التركيبي حلا شاملا لمشكلة 
استخراج المعنى» وهي نظرية (نحو الحالات الإعرابية). ونورد هنا شرحا 
موجزا لها وعلى القارئ المهتم أن يرجع إلى المقال الأصلي لتشارلس 
فیلمور . 
إن الفكرة الأساسية في نحو الحالات الإعرابية أنها تعتبر الفعل هو 
المكون الرئيسي للجملةء وتدرس العلاقة بين مجموعات المركبات الاسمية 
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ا ا ا 

وفي اللغات التصريفية كععهاع١ه!‏ 21«هناءعمما يمكن أن تظهر حالة الاسم 
بوضوح على شكل نهاية خاصة ينتهي بها بصرف النظر عن موقعه من 
الفعل فى الجملةء وهكذا نجد فى اللغة البولندية: ءkءuاع‏ eز‏ ءءنمهاط٤‏ يكل 
الولد الكمتري. ویمکن أن تکتب Gruszke je chlopiec E‏ . 

فحقيقة أن «الولد» (ءعنمهااء) هو فاعل الفعل تظهر بالنهاية »-٠٠«‏ للفاعلء 
یھ اکل که کیو ا رن ت اما کی 
اللغة الإنجليزية فلا تصرف الأسماء بحسب حالتها الإعرابيةء وأقرب شبه 
لتصرف الأشهاة هو حالات الضمائر مٹثل کں/ءسw‏ ,٥اط‏ /eط.‏ 

ورک فور ا6 تك الف ادي كا تة اجه ل اون 
به والشاعل الغ لتقيو إل اهارا طوا فر رة رطا أعق عن 
الحالات الإعرابية. وترتكز وجهة نظره على ملاحظات كالتي تبينها الجمل 
التلاث التالية: 

John broke the window with the hammer . ةãةرط_Ãlب‎ ةiفانلا ا- كسر جون‎ 

. The hammer broke the window .ةiفlil| كسرت المطرقة‎ -2 

.The window broke .ةiفlil| انکسرت‎ -3 

NE Ea E EE 
واحد بمعنى أنه يمكن لكل من المركبات الاسمية الثلاث أن تؤدي نفس‎ 
الو ا ي عل و ل ا ا ا‎ 
بالگ قان قال الل هر اجون لااد هی زارت رمن رک ماه‎ 
الفعل (النافذة) تبقى ثابتة في الجمل الثلاث مع أنها متضمنة جزئيا في‎ 
الجملتين الأخيرتين.‎ 

رکب کی ا ر کی دات ر كرو وجو اوت 
اعرا و م ار ار ی و ا ف رد ا ا 
للمرکب اللاسمي بالمكونات الدلالية الآأولية للأفعال «primitives of verbs»‏ 
والتي سنقدم تعريفا لها في الفقرة التالية. 


نظر سة ا لتر اط لڌر Conceptual Dependency J,‏ 
طور روجر شانك” هذه النظرية كوسيلة للتمكن من تمثيل الجمل 


Ab 
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البسيطة بواسطة وصف منطقي يبين العلاقات بين المفاهيم المختلفة التي 
تدخل في هذه الجمل. ويمكن تلخيص الأفكار الرئيسية فيما يلي: 

آ- يجب آن يكون لجملتين من نفس اللغة أو من لغتين مختلفتين نفس 
التمثيل الداخلي إذا كان لهما نفس المعنى وحتى إذا كانت بنيتهما التركيبية 
فة اماد 

ب- يجب أن تظهر كل المعلومات المتضمنة في الجملة في التمثيل 
الداخلي. بشكل صريح. فالجملة «ذهبت إلى ثلاث صيدليات هذا الصباح» 
تقود السامع إلى افتراض آنني قد فشلت في الحصول على ما أريد من 
الصيدليتين الأوليينء ويجب أن يكون هذا الاستنتاج جزءا من «معنى» هذه 
الجملة 

ج- يعبر عن كل فعل بمكوناته الدلالية الأولية: وبذلك تكون المكونات 
الدلالية للفعل «يشرب» متلا «يدخل إلى المعدة» ويمكن أن تعني آيضا «يبدلع» 
و«يآكل». ويرتبط الوصف المنطقي 1ءء بكل المكونات الدلاليةء ويجب أن 
يكتمل» على الأقل جزئياء قبل أن تبدأً عملية الفهم. 

ويمثل معنى الجملة بوصف منطقي يسمى «الترابط الفكري» ويحتوي 
على مقولات (آو عقد في الشبكة) من أربعة أنواع: 

ا- الصور وهي مساوية للأسماء. 

2- العمل أو الفعل وهو مساو للأفعال أو مجموعات الأفعال. 

3- معاونات الصور وهي تصف الصور أو تعدلها وبذلك تكون مساوية 
للصفات. 

4 معاونات الأعمال أو الأفعالء وهى تصف الأفعال ويذلك تكون مساوية 
غوف ما اترانطاة أو الحاوقات د ماني 

(أ) اعتماد متبادل بین مفهومین آو فکرتین» یبین آن كلا منهما ضروري» 
ويحدث هذا غالبا بين الصورة والفعل. 

(ب) اعتماد من جانب واحد بين الفعل ومعاون الصورة (آي بين الفعل 
والمفعول به) أو بين الصورة ومعاون الصورة (آي بين الاسم والصفة: المترجم). 
(ج) اعتماد من جانب واحد بين صورتين (مثل الإضافة: المترجم). 

وهكذا تكون الخطوط التوضيحية للترابط الفكري لجملة «لمع هنري 
سيارته الجديدة» كالآتي : 
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E” 


شكل 4 -2 لع هنري سيارته الجديدة 


وللتمييز بين تمثيل الترابط الفكري وقواعد نحو الحالات الإعرابية 
دعنا نتناول جملة «أغضب جون هنري». ونعرض التمثيل النحوي لهذه 
الجملة فى شكل 3-4. 

ا الترابط الفكري لعلاقات السببية ١٠۷نادوںهء‏ معبرا عنه بالرمز 

| ففي جملة «أغضب جون ماري» نجد أن جون قد آدي فعلا ليس واضحا 

(فتنحن لا نعرف ما هو. المترجم)ء ونعبر عنه ب يفعل 00 ونتيجة لهذا 
الفعل أصبح هنري في حالة غضب. ويوضح شكل 4-4 تمثيل الجملة في 
نحو الحالات الإعرابية حيث ترمز «م» إلى الزمن الماضي. 

وهكذاء لكي نبسط المسآلة بشكل ماء فإن عملية تمثيل المعنى لجملة ما 
يتكون من ترابط الأصول الأولية للأضعال وتكملة الأبنية المرتبطة بهاء وهناك 
ما يقرب من 14-12 من الأصول الأولية نذكر بعضا منها: 

تحويلات مجردة: وتبين الفكرة المجردة لنقل شيء إلى شخص آخر 
(مثل يعطي)ء أو للنفس (مثل يأخذ) أو تحويل فوري لأشياء عديدة (مثل 
الشراء والتي يمكن أن يتضمن تحويل نقود وبضائع). 

تحويلات محسوسة: وتبين تحويل الأشياء المحسوسة من مكان لآخرء 
مثل «يذهب» مشيرة إلى انتقال الإنسان نفسه من مكان لآخر أو «يضع» 
مشيرة إلى شيء محسوس . 

بتاء: وتشير إلى العملية العقلية لبناء معلومات جديدة من معلومات 
سابقةء مثل يقرر» يستتتج. يتخيل» يستدل» ويعتبر. 

الحديث: وتشير إلى إصدار الأصوات مثل يتكلم يغني» يصرخ. 

التنبه: وتشير إلى استخدام أحد أعضاء الحواس للاستجابة إلى مثير 
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مثل یسمع ویری. 
الطرد: ويشير إلى إخراج الحيوان لشيء مثل يتنفس» يصرخ» يبصقء» أو 
يصرح. 


ا 


الصيغة لقضية 
الزمن الفعل الفاعل المفعول 
ماضي أغضب جون هنري 


شكل 4 - 3 تمنيل نحو الحالات الإعرابية لجحملة "أغضب جون هنري" 


شكل 4 -4 تيل للترابط الفكري جملة "أغضب جون هنري" 
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ويعطينا شكل 5-4 تمثيلا لجملة «آكل جون ضفدعا» ويعني هذا أن 
جون قد أدخل إلى معدته ضفدعةء وهي تلك التي حصل عليهاء بأن أ خذها 
کی ند وخا إل کے رچ لات کان عة جرن سرف فان با 
إن هتا الأسشتاح الآ خير هو بالتاكيد مظهر لفك ر الأساسى لروج ر شاتف: 

إن برنامج ريزبك ٤ء‏ طءءR‏ للتحليل الفكري-والذي استخدم في التوصل 
ا ا ا اه ی اون ی خد ر هدا دوه 
بدورة التوقعات المكنة وسوف عرض فى الفصل الخامس صورة لهذا 
البرنامج. وقد قام ويلكس""' بأعمال مشابهة من خلال نظريته في الدلالة 
اlتêفêضږضlıيuة prefemtial semantics‏ . 


فم 
رھ سک پا ا و ---- > 
Y <‏ جون 
- = -------- صحفة (<ل 
حرکة 
س س ----- صحفة (1) ید 
شكل 5-4 تمثيل جملة "أكل جون ضفدع" Î VV‏ 
فم ¥ 
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بعض طرق التحليل الي 
للخات العامة 


شاول تى هذا القضل, شك التمرف على 
مكونات جمل اللغات الطبيعية وتحديد 
E E TEE‏ 
الك وات ك وف واي اة اة هة 
الرض اون ال ا ا 0 
تالحاسشتت: 

وأتجنب هنا عن عمد إعطاء آي تعريف ثابت 
لای فارگ دون تیف ما ا گات العاة 
لا تتعدى مجرد التعرف على مفاهيم معينة مثل: 
الفافرو لر الول ركان الت ااال 
ا کک کی ي 
استنتاجات. 

شین اتی اف ها ودف ره 
ج ات ار ای ف دون فی اة 
الفهة: 

ر ان هة کا ل رف 
الفصل الثامن وهو عن فهم النصوص,» ونتناول هنا 
چ ا ن 
أن يمثل داخل الحاسب. 
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شبکات الا تقال المتكرر 
Recursive Transition Networks (RTNS)‏ 

رة الشبي ال ره ا رر ا ن 
المتكرر تطويرا لأوتوماتكية الحالات المحدودة 4٤٣0ا state‏ مانم مع بعض 
الشروط الضرورية واللازمة لآخذ الطبيعة التكرارية لبعض التعريفات في 
NE N REN EOS‏ 
للنحو المتحرر من السياق context free grammar‏ . 

وتتكون آوتوماتية الحالات المحدودة من مجموعة من العقد كءلهه التى 
تمثل حالات ,ءءاهاء تتصل بأقواس تببن شروط عملية الانتقال من حالة اك 
آخرى. فهناك حالة أولية تمثل البداية (ابتداء) وهناك حالة أو أكثر تمتثل 
الها ف و اة إلى شات الال الكرر فون الاخرا ا 
بكلمات أو مقولات ,ءعiامعءاه»ء‏ بمعنى أن حالة الانتقال التي يمتلها القوس 
تتم عندما تكون الكلمة المدخلة مطابقة للكلمة التي على القوس» أو من 
نفس المقولة إذا كان القوس مسمى بمقولات. ونقول إن الأوتوماتون سوف 
يقبل تتابعا معطى من الكلمات إذا استطاع أن يأخذ الكلمة الأولى كابتداء 
وف إت الكهة ا اة راتيا 

ويستطيع الأوتوماتون في شكل ۱-5 أن يقبلJ‏ eبlرة the pretty Little»‏ 
onyمp»»‏ و مجرد «ر«صهم عطا» ولکته لا يستطیع أن يقبل « رصم اانا . 


اسم 01 © article alal‏ 
انتهاء ابتداء 


START 1-5 شکل‎ FINISH 
أوتوماتون الحالات الحدودة لعبارة اسمية بسيطة جدا‎ 
ولا يستطيع مثل هذا الأوتوماتون أن يعطي تمتيلا يعبر عن التكرارية‎ 
في عبارة مثل «زوج آخت بواب صالة الفندق» والتي تتسم بأن لها عدد‎ 
اختياري من الإضافات"'. ويمكن دائما استبدال الجمل المتداخلة لعاومم‎ 
ع بتركيبات تكرارية ١ء۷ناهإ6؛» ولكن عادة ما يتسبب هذا في تشويه‎ 
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البنية الطبيعية للمعنى. ويمكن تجنب هذه الصعوبة بأن لا تقتصر عنونة 
الأقواس في شبكات الانتقال المتكرر على كلمات أو مقولات ولكن برموز 
مقولات غير طرفية مثل م س «مرکب اسمي» أو م ف «مركب فعلي» والتي 
تعرف بأوتوماتيات آخرى تشكل جزءا من أوتوماتية آكبر وقادرة على الانتقال 
داخلها. وهده هي الفكرة وراء تقنية شبكات الانتقال المتكرر ويوضح شکل 
5 شبكة انتقال متكرر لجملة: 
The Clever little daughter of the owner of the sweet-shop has won a‏ 
scholarship to Oxford‏ 
«الابنة الصغيرة الماهرة لمالك محل الحلوى كسبت منحة دراسية بجامعة 
أوكسقورد» . 
وتتكون المقولات الطرفية هنا من س (اسم)ء ف (فعل)» ص (صفة)» ج 
(حرف جر)ء د (أداة). وتتكون المقولات غير الطرفية من م س (مركب 
امیا E‏ مکی خر یی ا کیال اقا کی اا سی ای 
مركب حرضي» وأن العكس صحيح أيضا أهمية شمول إمكانية الإرجاع في 
لغات اليرمجة. 


مرکب حرف فيل ۷ O‏ مركب امي NG‏ 
صفة 


START O 


DET all © N م رکب حرفي اسم‎ 
a 7 


NG 


PREP y> j> O NG مركب امي‎ 
ا م رکب حرفي‎ e 
NG O O 


FINISH‏ شكل 2-5 مثال على شبكة الانتقال التكرر 
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وهذه طريقة عملية جدا لتحليل الجمل» ولكنها لا تسمح لنا بسهولة أن 
نأخذ في الاعتبار جميع الظواهر في اللغات الطبيعيةء وخاصة بعض 
الغراهر لاف ركم ا4 كوف رها اروا يكن اسنات 
کا دن فا کدوک ع ال واا ای کد د 
قر الكو عل الکرن الى ئم ب ازول ای اک و ن فت مقا 
إت ال فى الجملة لمر ما[ كان فق فع الاسم كى الركب الأسمي: 
وهذه مسالة تشغل كثيرا من علماء اللغةء وذلك أن الفعل يمكن أن يفهم 
معان ا مدنف وق ترقت كار التي ااا ا جا نة 
نواد گان پدل کان گان جى کاتسان اوران آو غان جماد کمنکدة 

داكن كاو اها فى ادد وة كاعد ااتسي ارو هن 
السياق غلى التجو اتا - 

a e 

جملة-مفردة: = مركب اسمي مفرد /مركب فعلي مفرد 

جملة-جمع: = مركب اسمي جمع / مركب فعلي جمع 

مرکب-اسمي-مفرد :-أداة مفردة/ صفة مفردة/ اسم مفرد 

E E 

الآ فف الشرافد هرن وة ر افج وو كن الهر عو لطر اهر 
السياقية بطريقة أدق باستخدام أنظمة شبكات الانتقال المعززة dأعe۸eصAug‏ 
Transition Networks (ATNsS)‏ الذي استحدته وود والذي ستصفه كما يلي 


شبكات الانتقال المعززة 
Augmented Transition Networks (ATNsS)‏ 
تتميز شبكات الانتقال المعززة عن شبكات الانتقال المتكرر بتثلات ميزات: 
ا- تسمح لأي نوع من الاختبار أن يرتبط بالأقواس» كما تسمح بفرض 
شروط كأن تكون الكلمة من مقولة معينة أو مجموعة دلالية أو تركيبية 
محددة. وبذلك قد تتطلب أن يكون الاسم من نفس مجموعة الأداة الموجودة 
سابقا في الشبكةء وعلى هذا يمكن أن نرفض مثلا «نافذة» أو «تليفون» 
2- تسمح لنا آن نحدد ما يقوم به البرنامج إذا ما اتخذ المسار فرعا 
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معينا: مثل تخزين معلومة ما لاستخدامها فيما بعد. 
3- تعطينا مجموعة من المسجلات ء۲ءاءاعها ۴ه 1ءء لتخزين العلاقات بين 
الشبكات الفرعية العديدة لنظام گافل. 
وقد استحدث وودز مصطلحات قياسية لوصف قواعد النحو طيقةا 
لصياغة شبكات الانتقال المعززة. فهناك» على سبيل المثال» قوس من نوع 
«قفزة» كل مدز ليسمح بالانتقال من حالة إلى أخرى بدون استخدام كلمة 
الإدخال. وهناك أيضا وسيلة مقننة لنأآخذ في الاعتبار الجمل الرئيسة 
والجمل الموصوئة عندما نحتاج إلى الرجوع إلى بداية الجملة بعد جمل 
اعتراضيه كثيرة مثل جملة «الولد الذي رأيته أمس ينزل من الباص مع فتاة 
جميلة معها شمسية حمراء هو ابن القس» . ويمكن لبرنامج شبكات الانتقال 
المعززة في شكل 5- 3 أن يفهم الأسئلة التالية: 
ا-أ- ما هى السفينة التى لها آكبر طول؟ 
کیا ھی این ت ۹ 
2 -ا- ما هی السفن ذات أکبر طول؟ 
کا کی ال ا 
ونعيدهم هنا باللغة الإنجليزية حتى يتفهم القارئ البرنامج: 
(a) Which is the ship of greatest length?‏ 1 
(b) Which is the longest ship?‏ 1 
(a) Which are the ships of greatest lenght?‏ 2 


2 (b) Which are the longest ships? 
ADJG 


@ E to E NG >3) و‎ 
article > > O ADJG OT 
article > noun 


jump 
AD]G - adjectival group 
NG = noun group 
comp = comparison (greater/lesser length) 


"Which is the longest ship? " ةlnىۈh شكل 3-5 تحليل شبكات الانتقال المتكرر‎ 
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إن الجملتين فقي ١(‏ أ) و(| ب) لهما نفس المعنى وكذلك (2 أ)» (2 ب)ء 
ويمكن توضيح الفرق بين المجموعتين بضبط سجل العدد للمفرد أو الجمع 
بعد تحليل الكلمة الداخلة (١ءه/ء)‏ آو(كمنط/مناء) ويمكن استخدام تلك الوسيلة 
لاكتشاف الأخطاء النحوية إذا كتب شخص ”١ة‏ p¡إ؟S‏ مط)” 


تلل 81 Analysis of queries ةı elah‏ 
تمتاز البرامج المستخدمة هنا بآن الجمل التي تقبلها لا تحدد بواسطة 
هة قرا فد كا هو اهال ادك م رة ك ا اة 
gÎ Phrase Structure grammar‏ بواسطة مخطط بياني يحدد المسار فيه المقولة 
التي تنتمي إليها الكلمة الداخلة. وبرامج التحليل من هذا النوع (تحليل 
ااا و قح کن ا ر ر على داي ا و و اة 
بالفغل. وترشط هذه اللقاهيع عادة دالخالات الأعرابية مل القاغل والفعول 
والأداة.. الخ آو بصيغة الجملة مثل الزمن والتي يبحث عنها البرنامج بمجرد 
التعرف غلى الفعل. ورفن مل هذا القحلنل لا ترتبط هذه الجموعة من 
الحالات بالفعل نفسه 8 بالمكونات الدلالية-ءء۷ناءه صذإ۴ (انظر الفصل 
الرابع): وعلى هذا فقي نظرية الترابط الفكري تكون «يبلخ» المكون الدلالي 

ل «یبتلع»» «یاآکل»» «یشرب» «يزدرد».. الخ. 

وتصبح الأفعال آكثر الكلمات آهمية في المكون الفعلي» والأسماء فقي 
ارات اة ريربط بها الأعة الي يكن ان خراك رخات وقيوه 
ا دا و کی ل هو اراج اة رحا و ا د 
للاختلافات في التعبير عن نفس الفكرة أو تكوين إطار لنفس السؤالء 
وذلك لأن ترتيب الكلام ليس ذا آهمية أآساسية في عملية التحليل. ولهذا 
کون داك ا ار م الط الك الى مها او عن 
العا اواس هون اة خن ل فة كل ای ف جات که 
ترتيب الكلام. وأفضل تلك البرامج هو ذلك الذي استحدثه ريزبك° 
ءعطونR‏ والذي استمد من جمل اللغة الطبيعية البنية المناظرة لنظرية 
الترابط الفكري» (الفصل الرابع). وأهم ملامح مثل هذه المحللات ما يلي: 

ا- إنها لا تبحث عن بناء تركيبي للجملةء ولكن تحاول آن تجد المعنى 
اقرف اق انى تمر اة 
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2- تستخدم قدرا بسيطا جدا من المعلومات التركيبية. 

3- تعطى أهمية بالغة لعملية الاستدلال والمعتقدات» ولا تميز كثيرا بين 
المعلومات الأغورة وغير اللغوية. وتبداً عملية إيجاد البنية الدلالية قبل 
الانتهاء من قراءة الجملة بأكملها. ويدعي ريزبك بقوة أن من المحتمل أن 
تكون هذه هي الطريقة التي نتبعها في فهم اللغة. 

ونصف هنا المحلل الذي وضعه ريزبك واسمه «مفسر اللغة الإنجليزية» 
English Lanugage Interpreter (ELI)‏ وله ثلاث خواص: 

أٌ- يتكون القاموس من قواعد إنتاج sماںإ‏ ناء له (انظر الفصل الثاني 
عشر) وهي تؤدي الجانب الرئيسي من التحليل. 

د ا کر ف اقا اک ا کی س ف 
استخدام هذه القواعد. 

ج- يستخدم وصفا منطقيا شاملا موضحا ترابط المفاهيم. 

وهناك نوع خاص من قواعد الإنتاج يسمى الطلب» والتي لها بالإضافة 
إلى المواصفات المعتادة من القيود والآأفعال مجالات إضافية مثل بؤرة الاختبار 
والمقترحات» وتساعد الآخيرة على تحديد اختبارات إضافية تنفذ في حالة 
O RE‏ 

ويساهم تنفيذ اختبار ما بوجه عام في بناء تركيب بنيوي-دلالي وفي 
تحديد المعلومات المطلوبة لاستكمال هذا البناء والتي تتمثل في أن كثيرا 
من الخواص لم تتحدد قيمتها بعد» وعادة ما تكون هذه خواص الفعل» 
فمثلا إذا كانت الجملة تحت التحليل هي «قال جون لماري إن روبرت 
سينصرف»» فبمجرد أن يتعرق البرنامج على الفعل «يقول» (في شكل 
6 کی ر ااا کرن کے اوی ر غو دد كاف ا ایل 
ای ت ا ی و ا ی 
آ اجون ر فر هة امكل قى اة تم التكايل خم لك: 
ويمكننا آن نعبر عن هذا بقولنا إن البنية قد اكتسبت قيمتها الموضعية 
جÎaıj partially instantiated‏ . 

وقد تكون هناك قيود يجب مراعاتها في هذه العمليةء فمثلا يجب آن 
یکون 2 ١۵إءم‏ «شخص فعلا» ولکن Toh‏ | (معلومة!ا) يمكن أن تكون 
فكرة كاملةء (في هذه الحالة «سينصرف روبرت»). 
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الشخص رقم 2 الشخحص رقم 1 
الغاية المنبع 
destination‏ نقل source‏ 
الشيء المنقول 
object‏ 


شكل 5 - 4 بنية جزئية تعتبر عن إعطاء شخص معلومة عن نفسه لآخر 


ويقوم مترجم اللغة الإنجليزية ۴1۲ بالرجوع إلى القاموس عند مراءته 
الكلمات المد خلة وذلك لاستخراج التعريفات التي يمررها بدوره إلى برنامج 
فرعي يسمی «ادمج» ١٤١0۲م0۲ء:1.‏ وينتج عن هذا مجموعة من الطلبات 
تحمل لذاكرة الحاسب» حيث يتم اختبارها بواسطة برنامج فرعي آخر 
يسمى «انظر في» ءلء«هء الذي ينفذ تلك الطلبات التي تتوافر شروطها 
وتم التي تا مم باق اة بذاك الجاسة: 


شك mils‏ ا leiadڌp The problem of pronominal reference‏ 
المشكلة هنا هي أن نجد الاسم الصحيح الذي يعود عليه الضميرء وهي 
اد هن اسب اک ا كی عا ى ع الاما ار 

الت الک افا وه د حو كال لاك م ب 
أرسل المدرس الولد للناظر لأنه: 
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دقف تحمل من كرا : 

2- كان يلقي الحجارة. 

3- کان یرید أن یراه. 

ونحن لا نجد صعوبة في تحديث على من يعود الضمير الغائب وني كل 
حالةء رغم أنه لا يمكن صياغة قاعدة استدلال منطقية دقيقة تضمن 
التوصل إلى الإجابة الصحيحة. 

وقي هذا المثال لا يوجد ما يمنع أن يكون الولد «قد تحمل منه كثيرا» 
رغم أنه يبدو أن الاحتمال الأرجح أن ذلك يعود إلى المدرس» كما أنه لا 
يوجد ما يمنع المدرس من إلقاء الحجارةء ولكن إذا كان ذلك كذلك فلماذا 
إذا أرسل الولد إلى الناظر؟ وهل يكون ذلك منطقيا مع السلوك المتوقع من 
المدرس؟ والسؤال الذي يبرز هنا هو ما هي المعرفة التي نستمد منها ما 
يجهلنا نحل مثل هذه المشكلة بهذه الدرجة من السهولة؟ والإجابة هو أننا 
نستخدم مجموعة عريضة متسعة من مواد معرفتنا-التي نكتسبها بالفطرة 
commonsense‏ السليمة ومن خلال إحساسنا بالعالم حولنا وإدراكنا للعلاقات 
الاجتماعية والسياسية فيه. 

والبرامج الموجودة التي يمكن أن تحل مثل هذه المشاكل قليلة جداء ذلك 
آنه من الصعب جدا فى ظل التقنية الموجودة حاليا أن نعطى الآلة تمثيلا 
ل هد اا هو ارف اة 2ة 

ومثل هذه البرامج الناجحة فعلا قد صممت لأهداف محددة جدا 
وتستخدم طرقا بسيطة للغايةء. وإحدى هذه الطرق آن تأخذ عائد الضمير 
على آنه الاسم أو المركب الاسمي السابق للضميرء وهناك طريقة أخرى 
تعطي لكل اسم سابق للضمير رقما يقل كلما بعد الاسم عن الضمير ويزيد 
كلما وجدت علاقة دلالية معه. 


وستنگایة ١‏ لعطفے و[ لھج نے 
The Problem of Conjunctions & elliptic constructions‏ 
إن استخدام العطف وهو طريقة مناسبة جدا لريط عبارتين ببعض أو 
لنب تكرار جز سن الجملة قد ير جعض الشاك الدقيقة في تحليل 
اة الشعة ا كران خافن الخن ۰ 
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حضر بول وجون للعشاء. 

لعب جيمس الكمان» وآن البيانو. 

وبالمثل يمكن أن تنشاً مشاكل من حذف أجزاء من الجملة وتؤخذ على 
أنها متضمنة: 

ما هى عاصمة ألمانيا؟ المكسيك ؟ 

إن الفكرة الآولى التي تخطر في البال عند التعامل مع مشكلة العطف 
هي آنه كلما وجد عطف.» نحاول أن نجد ما إذا كانت الجملة التالية مباشر 
متمشية جزئيا على الأقل مع القاعدة النحوية المستخدمة أخيرا. وعلى 
هذا ففي المثال السابق: 

و«آن البیانو» 

متمشية جزئيا مع التركيب: 

فعل اسم أداة اسم 

وهو 

«لعب جيمس الكمان» 

وما ينقص هنا هو الفعل. 

والاحتمالات هنا لسوء الحظ كثيرة جداء ولا يمكن استبعادها إلا بمعايير 
دلالية أو بالاعتماد علي الحدس السليم» ومن الممكن أن يكون هناك غموض 
اسای هل 

«مواقف السيارات محجوزة لكبار المستولين والمديرين» 

حيث أنه ليس من الواضح إذا كان يستطيع المديرون استخدام المواقف 
أم أن ذلك مقصورا على كبارهم فقط؟ 

وهناك صعوبة أكبر ناتجة عن الاستخدام المختلف لبعض الكلمات التي 
تشبه المعاملات المنطقية فى اللغات الطبيعيةء من ناحية واستخدامها فى 
معالجة ال مات من اة خر اتکی زل هدا الاستفسار: 

كم عدد الحاسبات الشخصية التي بعناها في شمال وجنوب كارولينا ؟ 
إذا عبرنا عن هذا السؤال باللغة الصورية التي يمكن آن يقبلها برنامج 
استعلام قاعدة البيانات» فإن الجزء الآخير من الاستفسار والذي يحدد 
منطقة البيع يمكن التعبير عنه بآي شكل من الأشكال الأربعة التالية: 

ا- منطقة = شمال وجنوب كارولينا 
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بعض طرق التحليل الآلى للغات الطبيعه 


2- منطقة = شمال أو جنوب كارولينا 

3- منطقة = شمال کارولینا آو جنوب کارولینا 

4- منطقة = شمال كارولينا وجنوب كارولينا 

والشكل الوحيد الصحيح هو رقم (3). لأن رقم (4) يتضمن تناقضا. إذ 
لا توجد منطقة یمکن آن تسمی شمال کارولینا وجنوب کارولينا في نفس 
الوقت. والنقطة الأساسية هنا أن المعاملات المنطقية مثل «و» و«أو» يختلف 
معناهما في اللغات الطبيعية عنه في المنطق الصوري. وهناك وصف جيد 
لمشاكل کا اللغات الطبيعية في كتب تيري وجرا Terry Winogra‏ 
ووندي لینیرت'-٥" a Leh.‏ 
خاتمة 

هناك العديد من المشاكل التي لم تحل في تحليل اللغات الطبيعية. 
فبالإضافة إلى صعوبة وضع قواعد النحو الصوري التي تسمع بتوليد جمل 
صحيحة للغات طبيعية فهناك السؤال المنطقي فيما إذا كان هناك فائدة 
من وراء ذلك. لأننا نستطيع فهم الكثير من الجمل غير النحوية. كما أن 
غنى اللغات الطبيعية نتيجة للمعاني الكثيرة التي يمكن أن تفهم بها الكلمة 
الواحدة والغموض واللبس الذي يعطي اللغة الكثير من الجمال» سيظل 
يجعل تحديد طرق تمثيل معرفتنا بالعالم تحديا رئيسيا. 
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الحواشي والمراجج 


(1) تتميز الإضافة في كل من اللغة العربية والإنجليزية بأنه يمكن إضافة مركب اسمي جديد لكل 
إضافة وبالتالي تصبح غير محدودة فمتلا نستطیيع القول في اللغة الإنجليزية the cousin of the‏ 
ki‏ ويمكن إضافة مركب اسمي لهذه الإإضافة فتكون LiiSag the cousin of the cousin of me king‏ 
إضافة مركب أاسمي جديد لتكو The cousin of the cousin of the cousin of the king‏ .. . وھكIh›‏ 
ويحدث نفس الشيء في اللغة العربيةء فيمكننا أن نقول بائع الحلوى ونضيف اسما جديدا ونقول 
ابنة بائع الحلوى ثم نضيف اسما جديدا وتمول زوج ابنة بائع الحلوى.. وهكذا (المترجم). 
)2( توضح هذه الجملة الطبيعة التكرارية في اللغات الطبيعية. (المترجم). 
(3) النحو المحرر من السیاق ۳۵۲٣ع ٤٤‏ ۸6۸٥ء‏ يضم قواعد من نوع 8<-۸ آي آن كل ه تتحول 
إلى 8 ولا توجد قيود أو شروط على تطبيق مثل هذا النوع من القواعد. وقد استخدم نوم 
تشومسکي هذا النوع من النحو في عام 7 عندما قدم نظريته التحويلية في Syntactic ali‏ 
truetureء.‏ وقد اعتیر تشومسکي في ذلك الوقت آن هذا النحو غير قادر-بمفرده-على تمثيل 
المعرفة اللغوية ولهذا قدم المكون التحويلي transfonational component‏ . وجدیر بالذکر آن هناكف 
نظريات توليدية حديثة تعتبر أن النحو المتحرر من السياق قادر على تمثيل المعرفة اللغوية وأن 
اللغات الطبيعية في الأستانن متحررة من السياق (انظر هل6 ونظريته في كتاب )1985( Generalized‏ 
Phrase Structure Grammar‏ 
Woods, W. (1970)Transition network programs for natural language analysis, CACM 13 10, pp.‏ )4( 
.591-606 
(5) نلاحظ هنا آن الجملة الأساسية هي «الولد هو ابن القس». وهناك عدة جمل اعتراضية 
وردت بين المبتدآً وخبر الجملة ومع ذلك لا نجد صعوبة في فهم الجملة وآن المقصود بابن القس 
هنا هو الولد وليس غيره من الأسماء. 
Riesbeck, C.K. (1975). Conceptual analysis in Conceptual information processing, Schank (ed.,‏ )6( 
New York, North Holland.‏ 
Riesbeck, C.K. (1978), An expectation-driven production system for natural language understanding,‏ )7( 
in pattern-directed inference systems, Waterman and Hayes-Roth (eds.), New York, Academic Press.‏ 
Pitrat, J. (1978), La programmation informatique du language, La Recherche No. 93.‏ )8( 
Winograd, T. (1982), Language as a Cognitive Process, Reading, Mass., Addison Wesley.‏ )9( 
Lehnert, W. and Ringle, M. (1982), (eds), Strategies for natural language Processing, Hillsdate,‏ )10( 


N.J., Lawrence Erlbaum. 
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۵ فهم الکلام: بحض جوانب 
المشكلة 


إن الشغل الشاغل لعلماء الذكاء الاصطناعي 
هو تطوير برامج ودية رال«هذا۴ للوصل بين آنظمة 
معالجة المعلومات والذين يستخدمونهاء بهدف 
التوصل إلى المعلومات. وحيث أن الكلام من آكثر 
وسائلنا الطبيعية للاتصال. فقد انجذب كثير من 
الباحثين إلى ميدان فهم وتخليق الكلام. وتقتصر 
معالجتتا في هذا الفصل على مشكلة فهم الكلامء 
وهي المشكلة الأصعب» وعلى القارئ المهتم بتخليق 
الكلام الرجوعء على سبيل المثال إلى ويتن ()٠982(‏ 
Witten‏ . إن فهم الكلام أكثر صعوبة من فهم اللغفة 
المكتوبة وذلك لعدة أسباب أهمها ما يلي: 

ا- تحتوى الرسالة المنطوقة على «ضجيج» قد 
لا يحمل آي معنی. 

2- ويجب طبعا حذف مثل هذه الأصوات التي 
ليس لها دلالة لغوية أثناء تحليل الكلام. 

ب- نطق الکلام نادرا ما یکون مضبوطاء ویختلف 
نطق نفس العبارة من شخص إلى آخر. 

ج يختلف نطق المتحدث الواحد لنقس العبارة 
من وقت لآخر» حسب حالته النفسية 
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والفسيولوجية. 
دنآ ف طن الوت اا جد د 6 کان ى مدآو 


ه- ليست هناك حدود واضحة في الإشارة الصوتية بين الكلمات التالية. 
ويمكن أن تكون هناك فترات صمت في منتصف الكلمة.ء أو غياب» أي 
ترقت بن الكلمات العاية. 

و- يمكن أن يكون للكلمات المختلفة تماما في الهجاء نطقا واحداء مثلء 
pair peeper °, right write, rite‏ „ 

والنتيجة هي أن المدخل إلى برامج تحليل الكلام هو نسيج من العناصر 
اا كير ن اة ار ف اا ل ن هة اتش غل 
آخطاء لا تقل نسبتها عن 30⁄ على أحسن الفروض في الوقت الحالي. 
وهذا يؤدي بالتالي إلى درجة كبيرة من عدم التحديد في المعالجة الآلية. 

وبدءا بهذا النسيج من الأصوات» يمكن استخلاص نسيج من الكلمات 
بحساب جميع التوافقات الممكنة بين الأصوات في هذا السياق. وهنا يمكن 
أن تنتحصر مهمة برنامج التحليل في أن يجد مسارا مترابطا منطقيا 
مستخدما جميع المعلومات الممكنة. وقد ثبت أن هذه العولمية من أسفل إلى 
على up‏ ۳هاامط غير وافية للغات التي تزيد درجة تعقيدها عن الحد الآأدنى 
ويجب أن تكمل بعملية معالجة من أعلى لأسفل ٠۷‏ وها ترشدها معلومات 
دلالية وتركيبية ومقاماتية ۰ا۳۵ ۲۵2م ومعلومات آخری على مستوى أعلى. 

وتعالج الأجهزة المستخدمة حاليا مشكلة تمييز الكلمات المنفردة. وهذه 
اة اسل كر من ا هز اقا اسك وك جى اة 
لتمييز الكلمات المنفردة والتي تحقق أكثر البرامج تقدما فيها نجاحا يوصل 
إلى5, 99⁄ طبقا للي“ هع1ء فإن هذا لا يكون إلا لمحصول من الكلمات لا 
يزيد عن ۱20 كلمة وتتطلب أن ينطقها متكلم واحد مدرب. وهناك أدوات 
کال ی ات و کے کان اع ل ی اف ا 
Levels of recognition wm pail 1 i ll gime‏ 

إذا كانت نقطة البدء هي الإشارة الصوتيةء فإنه وفقا لبار 82۲۲ يتوقف 


تحقيق فهم تام لما قيلء على توافر أنواع المعرفة التالية: 
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أّ- الصوتية ۲٣٥٣٥٤١‏ . تمثيل خواص جميع الأصوات الواردة في الكلمات. 

ب- الفونولوجية :1دءعهام«هطم القواعد التي تحكم اختلاف نطق الأصوات 
باختلاف السياق وتتعلق هذه القواعد بظواهر مثل الاضغام» والتفخيم. 
الخ. 

ج- الصرفية ءiصءامإه».‏ القواعد التي تحدد كيف تتحد الصرفيات° 
لتكون الكلمات. وتشمل هذه القواعد قوانين الجمع وتصريف الأفعال.. 
الخ. 

د- التطريزية :0dic‌یهام‏ وهي القواعد التي تصف الاختلاف في النير 
E ETT‏ 

ه- التركيبية :ءناءهامرء وهي القواعد التى تحكم تكوين العبارات والجمل. 

و- |لدîYلãq: semantic‏ القواعد کا2 الكلمات والجمل لاستبعاد 
الا رات رات اا الیک کن ی و رک ر ا 
الورود. 

ز- براجماتية :sءناة”عه۲م‏ القواعد التي تحکم الكلام والتي تمکن السامع 
مق اكام دو الك وان نكن تيرد ترسا ااك عل هن مجر 
التفسير السطحي للرسالة اللغوية. وتنشاً الصعوبة الكبرى في فهم الكلام 
من مصدرين للخطاً وعدم اليقين المصاحب لعملية الكلام» ويرجع أحد 
الصذرين إلى الك با يرج الور اي التماعي رمدت رمن 
الأخطاء أثاء ترجمة المتكلم أفكاره إلى أصوات.» مثل اختيار الكلمات الخطا 
و انطقها خطا أو بوضوح غير کاف» أو تكرار كلمات حين لا يكون هناك 
ضرورة لذلك» وإصدار أصوات غريبة لا معنى لها مثل تسليك حنجرته أو 
إصدار آشياء غريبة تفسد من الرسالة اللغوية. وعلى السامع آن يقوم 
کی ا ق ا ا او و ي 
نوايا المتكلمء ويرتكب أخطاء هي أ خطاء في الحكم» لآنه لا توجد قواعد 
دقيقة تحكم الفهم. ومن الملاحظات العامة أن الاتصال بين الناس تصاحبه 
أسئلة كثيرة تتطلب التكرار والتوضيح. 

في شكل 6- ١‏ ترمز وهه إلى سيكولوجية المتكلم و سإلى الدلالة و (نق 
iii‏ إلى قواعد السیاق» و («ا«رءر؟) إلى التراكيب» و (a1ءن×ہL)1‏ لاعتبارات 
معجمية, و pr (prosodic considerations)‏ لاعتبارات تطريزية« ۾ ph (Phonetic)‏ 
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للصوتيات» و ۸ ۔ لجهاز النطق عند المتكلم» و۴ للضوضاء المحيطةء وا 
للميكروفون. 


Sm 
0 Psy 


Pr 


Ph 


شكل(6-ا) بعض الميكانيزمات التي تؤثر في الرسالة الصوتية (من نيول) 1ء۸ 


بعض برامح التعرف على الكلام 
Some speech-recognition programs‏ 

لقد مولت وكالة مشروع الأبحات المتقدمة (4۸۶۸) بوزارة الدفاع فقي 
الولايات المتحدة الأمريكية برنامجا استمر لمدة خمس سنوات (۱971- ۱976) 
للبحث في التعرف على الكلام المتصل. وكان هدقف البحث هو إنتاج برنامج 
الطا قار على تن اكل ع لا ن وان فاس ب 
يضم جو إلى ألف كلمة وتنحصر الجمل في مجالات محدودة وعلى آلا 
تتعدى نسبة خطاً البرنامج عشرة بالمائة. وقد نتج عن هذا المشروع عدة 
برامج Bolt (Newman) BBN «Beranek and ãةكZرZÃdl Speechlis lin‏ وکنزلی 2 
1۷ لنفس الشركةء وعدة نسخ منرهءrة ۳٥‏ 1448۶۷ لجامعة 
کارنیجی میلونء كما طورت System Development zg» jنوزھتٹلlب SRI iner ati 1a1‏ 
Cutpataî‏ برنامج (OSRI SDC\‏ و طورت شركة آي ب 1 راما باسم 
D01‏ كما كانت هناك آعمال مماثلة في ط14 811 . 

وقد دی مجهود مماثل في فرنسا إلى بناء عدة برامج منها: 
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Centre de Rechareche en Informatique de (CRIN) in MYRTILLE-I and 
II Laboratoire et de ıۈb‎ (“OESOPE ویر نامج‎ «13-D Nancy d’ Informatique 
yiaMechanique pour les Sciences de Centre National d’ Etude (CNET) 
Lannion des جaliرڊو وبرنامج urءi«مع»ء"! بجامعة ماو‎ CDKEAL 


ّ ١2 بجرینبوا‎ ENSER وبر نامج‎ relecommunications 


مشر وع هیر سای «اسمعخ و قل» yره5e2۲‏ 

يعمل هذا البرنامج بطريقة غير هرميةء ويعني ذلك أن استخدام كل من 
المصادر المتعددة للمعلومات الإضافية التي ذكرت أعلاه (الصوتية.. الخ) 
يتم بمعزل عن باقي المصادر. ويستخدم 11-رهءهه۲1 نموذج «السبورة» وقد 
سمى كذلك لأن كل مصدر من مصادر المعلومات يسجل نتائج أعماله ويزيل 
النتائج التي تصبح عديمة الجدوى وهكذا. 

ووتخد التتطليل ابع اتويات مختافة يبدا آدناها بتقسيم الإشارة 
الصوتية إلى وحدات صوتية ,كا١ء۳عء؛‏ ثم تنظم هذه الوحدات الصوتية 
إلى المقاطع الممكنة ,وء اطهاارء ماطزووم۴ تم تنظم هذه المقاطع إلى كلمات. 
وتستخدم المعلومات التراكيبية والدلالية في المستوى الأعلى. وقد تم اختبار 
البرنامج بعبارات اتحريف فطع الشطرنج ومع أن الحقل الدلالي لتحريكف 
ل ارق ود اام ا خا ةق عا ا ل 
الإشارات الصوتية التي يراد اختبارها. 

ويسمح التركيب العام لبرنامج ههه لعدد من المصادر المستقلة 
للمعلزمات بالتعاون فى حل مشكلة ما ولد استخدم هذا البرنامج قى 
مجالات أخرى غير التعرف علي الكلام. فقد استخدم-على سبيل المثال-في 
الحكم في حركة المرور الجوية. ومن وجهة النظر هذه فإن النسخة الثانية 
من برنامج وفودءا غاا ما ينظ إليها «كتظام بين وم اول هذا 
اع النصل اتان ي 


مشر وع میر تیل انار 


تم تطوير ميرتيل .١‏ 2 في جامعة نانسي بمرکز «نه. ويمكن میرتیل اأن 
يتعرف على جمل محدودة جدا من لغات اصطناعية مستخدما عددا من 
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المفردات لا تتجاوز المائة. ويستخدم البرنامج نظاما من أعلى لأسفل مه۲ 
ویعتمد کلیا علی التراکیب. وقد استخدم» میرتیل 2 في میدان علم 
الظواهر الجوية بمفردات يبلغ عددها375 كلمةء ونحو يقارب نحو لغة الحديث 
بالفرنسيةء ويستخدم استراتيجية مزدوجة من أسفل لأعلى ومن أعلى 
لأسفل» شآنه في ذلك شأن النظم التي تتميز بمثل هذه الدرجة من التعقيدء 
فيمكنها أن تبداً تحليل الجملة من عدة نقاط أساسيةء مستخدمة طريقة 
مثل «جزر الثقة ءءہءلا؟«هء ؟ه sلمهاء[»‏ المستخدمة في 1۷1٥۷‏ والتي سنصفها 
في الجزء التالي من هذا الفصل. 

هادي اله لمر ع الج اى كو ايل اناا 

متى سترتفع درجة الحرارة 9 

متى تصل درجة الحرارة إلى الصفر في لورين 5 

هل ستمطر في منطقة نانسي ؟ 

E EE a a 

Control strategies pil استراتيجيات‎ 

تزداد لاختلافات كثيرا بين الطرق المختلفة التي تستخدمها أنظمة 
التعرف على الكلام للتحكم في استخدام قواعد المعرفة عن الاختلافات 
في نوع المعرفة المستخدمة: بأنواعها المختلفة-وأنتي سبق الإشارة إليها-من 
الرفة اة ي اة وا اة 

و فل وات کین ا فار ا ی له ل 
بياني لشبكات الانتقال المعززة التي وصفناها في الفصل الخامس» بينما 
تمثل الأقواس المسارات المختلفة التي يمكن أن تتحد فيها الأصوات لتكون 
المقاطع أو الكلمات. وبهذا تتحصر عملية تفسير الجملة في التوصل إلى 
المسمار المستمر في الشكل البياني. وذلك يعطي البرنامج نوعا من البناء 
المتعامل الذي يعتبر أكثر كفاءة من باقي البرامج التي طورت ضمن مشروع 
في الفترة من 1971- ۱976 من ناحية السرعةء وإن كان ليس من السهل 
ای ا ارا ا ا و ی 
مروحية e strategy‏ والتى قد لا تكون أفضل استراتيجية عندما لا 
اقرف هت وا اا ر 

وهناك استراتيجية آكثر تطورا-وإن كانت صعب في التنفيذ-تستخدم 
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الأجزاء التي تم تحليلها من الجملة ببعض الثقة كنقاط ارتكاز «جزر الثقة- 
»1slands of con fidence‏ ويتقدم التحليل من «جزيرة» إلى آخرى إما من اليسار 
إلى ةارمو الى اى الان وو ل هن مر ر 0ا 
هذا المنهج. ويمكن عادة تقليل عدد الاحتمالات التي يجب فحصها باتباع 
رالات درك الاه على ار الاي اكير كان اكات 
الأكثر احتمالا على المستوى الدلالي. ويستخدم برنامج #۷1٧۷‏ مزيجا من 
هذه الاستراتيجية واستراتيجية هاربي» التي تحاول التعرف على كلمة 
واحدة أو اثنتان من مجموعة كلمات» ثم الاستمرار في التحليل في اتجاهين 
بدءا من الكلمة التي تم التعرف عليها بدرجة كافية من اليقين. 
خادمة 

يتميز أداء برامج التعرف على الكلام في الوقت الراهن بأآنه في مرتبة 
أدنى بكثير من آداء برامج فهم اللغة الطبيعية المكتوبة. ويكمن السبب 
الرئيسي لذلك في النواقص والأخطاء في تحليل الرسالة الصوتية مما 
ی ب لذن هى الخال ور كيل تما ارا 
باستخدام معلومات دلالية وبراجماتية عن موضوع الكلام المراد تحليله. 
ويتطلب هذا تحديد مجال الاهتمام أو افتراض عالم محدود. وإذا أمكن 
Esl la EOL N OES ENE e‏ 
بعد ذلك تختصر مدى الافتراضات الصوتية التي تؤّخذ في الاعتبار. إلا 
أنه ليس من السهل تتفيذ هذا النوع من التفاعل بين المستويات اللغوية 
المختلفة. 

رکو الل ع ال اتور ارو ااا ر حم 
يمل لرل شكلى التارهات لسر ركا ا تي انط انرق حك 
الكلام. 
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برامج بينبة ودية باللغات 
الطبحية 


8 8 » 


وة وة 

من الأفضل دائما أن نتمكن من الاتصال بقواعد 
البيانات أو الأنظمة الخبيرة بلغة طبيعيةء وخاصة 
بالنسبة لمستخدم الحاسب حين لا يكون متخصصا 
قى الحاسب ولا يگون عثده الجماسن الكافى للم 
اا ع اک وای ا ا 
که ارک م طروت فى البرك ا اجات 
وهناك أيضا المستخدم غير المنتظم «العابر» والذي 
کی کی کی کا ی کی رن 
عليه تركيبات لغة البرمجة الجامدة لأنه سوف 
ينسى قواعد البرمجة بين المرات المتباعدة التي 
يستخدم فيها الحاسب. وهناك سبب آخر لتوفير 
برامج بينية باللغات الطبيعية-ععlangua-natural‏ 
interface‏ هو أنه من المحتمل ألا يكون المستخدم 
على دراية بتفاصيل بنية قاعدة البيانات وعلى هذا 
يجب أن يكون البرنامج قادرا على أداء حد آدنى 
مو الاردل وا اكف ر امزال :وغل آى حال داكت 
خشية من آن يغالي المستخدم في تقدير ذكاء 
ارا ج انكو د قفر ااه يرات 
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واستنتاجات تتعدى في الواقع قدرته. وهنا يعاني المستخدم من الإحباط 
وفقدان الاهتمام عندما تتضح له قدرات البرنامج المحدودة. وهناك العديد 
من المديرين بمراتب الاإدارة العليا ممن يحتفظون بمحطات طرفية اناما 
في مكاتبهم يندر استخدامهم لها لعدم الاهتمام الكافي بجعل برامج الحاسب 
«ودية». ذلك أن البرامج المآلوفة ذات القوائم ١ء۷ال-٠«ءم‏ تبعث على الملل 
aS e e E E EES‏ 
أ مهل © سرع اجات مار اة مارد 


السينيات على ا )ستو يا ت | Interfaces at different levels: : lk‏ 

ا الك انر من اترا اة هو ان تجفى عن فت جك 
التفاصيل التقنية مثل بنيان قاعدة المعلومات للبرنامج الأساسي الذي يتصل 
اوک ما ا ا اه فى تل لكات ها هر عه اة 
بار ا دو اة کی اکن اندي دة را ال 

ومر هتا كرون ن لور ابرا م ا ا ا اها 
الموجودة في شكل مشاريع أبحاث وتطو ير وقد بدأت بالفعل تأخذ شكل 
المنتجات التجارية, أما برامج المستوى الثاني فهي مازالت موضوع بحث 
ولن تتوفر على نطاق واسع قبل مضي عدة سنوات. 


برامج المستوى الأول : 

وهي تسمح للاستفسارات من الأنواع التالية: 

-١‏ الاستفسارات التي لا تتطلب القيام باي استنتاجات, ومثال ذلك «ضي 
آي دولة تقع مدريد؟» 

2 تلك التي تتطلب بعض الاستنتاجات أو التي تتطاب بعض الحسابات. 
ل ها الو إلى رخا العطار لوصول من برو كن إلى اا ل 
بعل و كن هناك مارات ت فو كاف تجاه على ل ها امزال 
مباشر. ولكن من المحتمل أن المسافة بينهن آي مدينتين يمكن أن توجد أو 
تحسب» ومن المعلومات عن متوسط سرعة القطارات يمكن إعطاء الزمن 
التكريى الت ق ترق رحاة القطار بين الدرتدن: 

3- استفسارات عن المعلومات الموجودة في قاعدة البيانات» مثل ما هي 
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حقول البيانات التي تحتويها القاعدة؟ ما هي المعلومات الموجودة عن موظفي 
شركات معينة؟ ويمكن أن نسمي هذا النوع من المعلومات «ما وراء المعرفة- 
.meta knowledge‏ ومن البرامج التي تعمل على هذا المستوى من الاستفسارات 
Sa Robotintellect P Ladder Pphir-%‏ 

المستوى الثاني: من المتوقع أن تظهر الإضافات التالية على قدرات 
المستوى الأول فى السنوات القليلة القادمة: 

اا ن شم اا مل وا هو افر هر اجار 
لمدة كم يوم تعدت درجة الحرارة مائة وخمسين درجة عام ۱983 م9 فالسؤال 
الأول لا معنى لهء ذلك أن مجموعة أطوال الأنهار الإنجليزية شبه مفتوحة- 
مغاقة عند الحد الأعلى لأن أطول نهر معروف ومحدد ؟ ولكنها مفتوحة 
عند الحد الآدنى» (فمن المحتمل جدا أن يكون هناك نهر أقصر من أصغر 
طول مسجل فعلا). والقصر ليس من السمات الهامة بالنسبة للأنهار. وقد 
رسن كوليتر“ هذه المسالة بالتقصيل: 

وتجيب معظم البرامج على السؤال الثاني بفحص سجلات درجات 
الحرارة لعام 1983 م» ثم تعطي الإجابة «لا يوجد» وقد شار دانيال كايزر(- 
Daniel Kay ser‏ إل liù‏ لا نقوم بنفس العملية الاستدلالية للاجابة على هذا 
السؤال كما لو كانت درجة الحرارة المذكورة في السؤال هي 25 درجة مثلاء 
ذلك آننا نستخدم ما وراء معرفتنا. 

ب- الإجابة بعبارات مختصرة بدلا من إعطاء قوائم تفصيلية قد تكون 
أقل فائدة. فمثلا لو كان السؤال «من في المؤسسة يستخدم سيارة الشركة؟ 
فإن عبارة «الرئيس ونوابه» تعطي معلومات آكثر من مجرد قائمة بأسماء 
شۇلاء: 

ج- إعطاء إجابات تظهر روح التعاون مع مستخدم البرنامج آكثر من 
التقيد حرفيا بما يقول. ويوضح كابلان“ «دامهK‏ ذلك بتتابع الأسثلة 
#والإجابات التالية: 

س آ: من هم الطلبة الذين حصلوا على أكثر مرت 15/ في امتحان 
الآأحياء في يونيو 1983م؟ 

جا :لا آحد. 

س 2: هل كانت هناك حالات رسوب في علم الأحياء عام 1983 م9 
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ج 2:لا. 
س 3: كم عدد الطلبة الناجحين في علم الأحياء في يونيه 1983 م؟ 
ج 3: لا أحد. 


حيث يفاجاً السائل بهذه الإجابةء فإنه يقرر أن يسال سالا آخر: 
س 4: هل كان هناك امتحان آحياء في يونيو ۱983 م٩‏ 
ج 4: لا. (وهي إجابة كان يمكن أن تعطى من البداية). 


أحد أدوات ناء الجر امج السينية : لا یفر 11۴٤۴:‏ 

يعد «لايفر×-الذي طور فی ٥٣41‏ :٤٣۲٥؛"!‏ R1-نموذجا‏ جيدا لأآدوات 
بناء البرامج البينية باللغات لطر للاتصال بقاعدة البيانات أو الأنظمة 
الخبيرة. ويتكون لايفر من مفسر لقواعد النحوء بالإضافة إلى مجموعة 
وظائف تحرير نافعة جدا تساعد المستخدم على تحديد قواعد النحو التي 
يريد آن يضعها. وهي تستخدم أساسا لوضع الأسئلة في لغة طبيعية. 
وتتكون كل قاعدة نحو من قالب ءاهام ٠ه‏ يحدد الشكل التركيبي للسؤال 
الل رقاب مقن معا الكل الان كل هتسال الل إلى عة 
البيانات. ويهمنا هنا القالب الآول فقط. 

إن عملية بناء البرامج البينية تبداً بتحديد مجموعة من القواعد 
15هام على المستوى الأعلىء ويلي ذلك تحديد مقولات الأشياء التي 
يمكن أن تظهر على المستويات الآأدنى تباعاء منتهيا بكلمات المفردات في 
مجال الاهتمام. ويوضح شكل 7- | شجرة إعراب سؤال لقاعدة بيانات عن 
البحرية وهو «متى يتم تشغيل. سونار برافو؟ 
When will Bravo‘ s sonar be operational?‏ 

ويمكن تحديد المقولة رامعء)ة٤‏ بعدة طرق : 

ا- بواسطة قاثمة تعطي بوضوح القيم المختلفة للمقولة: 

(حيوان): = (كلب/قطة/حصان) . 

2- بواسطة المحمول ء٤هءزلءءمء‏ الذي يجب اختبار حقيقته. ويصبح هذا 
وهای وا كر عة ا ۷ فا راکو مک را 
بصفة أو خاصيةء وذلك متل الأعداد الزوجية متلا. كما أن هناك حالة 
مهمة أخرى» وهي عندما يكون الانتماء للمقولة معقدا نسبيا ويعبر عنه 
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بواسطة أجزاء من البرنامج والتي تكون في الواقع المحمول. 

3- تكراريا بواسطة سلسلة من المقولات. 

إن أحد ميزات لايفر هي قدرته-إلى حد ما على الأقل-على معالجة 
التركيبات المحذوفة. ولهذا علاقة مباشر بالأستلة الناقصة حيث يكون 
هناك إشارة ضمنية إلى سؤال سابق كما في التتابع التالي» وتعني هنا كلمة 
«مفهوم» أن البرنامج قد «فهم» السؤال. 

س: کم يبلغ راتب جون سميٿ 5 

E 

موظف رقم ۱0324 راتب ۱5500 . 


قضية <۴> 


e 


>even> حدٹ‎ 


<time> ت‎ E 
جرف چرږ‎ <state> all> 
<equipment> <preposition> <ship> ر‎ ٤ 
7 حالة جيدة وجود ا‎ 
جهاز ادة‎ <existence> <gO0d state> 
<article> <device> 
متی‎ 
when 
9£ Bravo 
بحالة جيدة‎ 
the sonar will be operational 


شكل 1-7 شجرة إعراب «متى سيكون سونار برافو جاهزا للعمل؟ 
(يعطي البرنامج رقم الموظف في الشركة وكذلك راتبه) 
س: وجاك روبنسون 5 


E 
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موظف رقم 31416 راتب. 28750. 

ويسمح لايفر أيضا للمستخدم أن يعرف اصطلاحات وآن يعطي مرادفات 
دون أن يحتاج لمعرفة كيفية بناء قاعدة البيانات في الآلةء وبذلك يمتد 
القاموس آليا ويوضح ذلك الحوار التالي: 

المستخدم: لنجعل كلمة «مكافاة» اسما جديدا للراتب. 

لایفر: مفهوم. 

المستخدم: كم تبلغ مكافأة جيمس جويس ؟ 

لايفر: مكافاة-مكافاة (يصحح الهجاء). 

موظف رقم 261828 راتب 5000. 

وقد استخدم لایفر في تطویر برنامج 1۸99۴۸۷۸1۸۸5 لتحقیق 
معلومات قاعدة بيانات متعلقة بالسفن البحريةء وقد صدر من هذا البرنامج 
نسخ باللغتين السويدية والفرنسية" . ونعرض فيما يلي نموذجا لنوع الأسئلة 
التي يمكن أن توجه له. وتعني كلمة «نعم» أن البرنامج قد استطاع الإجابة 
على السؤال دون آي لبس أو غموض. 

أي دولة لديها سرع غواصة5نعم. 

كم تستغرق أسبرو ١١م4‏ لتصل إلى موقع 43-15۷ ۸N‏ 34-00 5 نعم. 

متى تنزل شارك ط8 إلى البحر4نعم 

آي سفن أنجولية سجلت حمولة تزيد عن خمسة أطنان5 نعم . 

هل توجد أي حاملة طائرات بها رادار معطل 3نعم. 

متی یمکن تجهیز سفينة فوکس ×٥]؟‏ نعم . 

متى يمكن إصلاح سونار سفينة تشارلستون ١٥اه‏ 9)1 نعم 

الرادرار3نعم (اختصار سؤال «متى يمكن إصلاح رادار تشارلستون). 

ما هو آقرب ميناء تزويد وقود لتايتانيك 3نعم. 

آي سفن موجودة شمال خط الاستواء5نعم. 

جنوب N‏ 6 512-5 (اختصار أي سفن موجودة جنوب 6N‏ 12-5 §). 

إنجليزية؟ لا (طريقة تناول الاختصار تفشل هنا لآن «إنجليزية» ليس 
لها نفس تركيب «جنوب موقيم» السؤال غامض ويمكن أن يعني إما: 

ما هى السفن الإنجليزية؟ أو: 

ما ت السفن الإنجليزية الموجودة جنوب 6N‏ 12-5 8) 
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هل توجد آي سفن على بعد مترا ؟-نعم. 

تبحر بسرعة 12 عقدة-نعم (اختصار «هل سمعناك آي سفن.. عقدة؟) 

يتوقع وصوalا Le Havre JÛ‏ نعم (اختصار «آي سفن يتوقع وصولها 
Havre JJj‏ $ 

ملاحظة: يقوم منهج تناول الاختصارات بمقارنة مركبين فعليينء ولذلك 
لا ينظر البرنامج إلى السؤال عن آي سفن ليبيرية يتوقع وصولها إلى ءا 
Havre‏ „ 

ما هو اسم الضابط المسؤول على السفينة أسبرو؟نعم. 

ما هو المسار المنحرف من سان دييجو إلى جبل طارق3 نعم 

ما هو بعد السفينة فوكس عن السفينة Rie‏ ۴۹11 نعم 

أي ناقلة من طراز 5-»اس2 موجودة شمال خط الاستواء؟ نعم. 

متى تترك السفينة ناوتيلوس فينزيلا3تصحيح-فنزويلا-نعم 

هل ستحتاج سفينة جاتو تهوية في اليومين التاليين3 نعم 

متى تصبح السفينة أدرويت جاهزة للعمل؟ نعم 

ما هو میناء موطنها3 نعم 

كم عدد السفن التي يوجد طبيب على متها في البحر الأبيض المتوسط5 
نعم 

ومن بين البرامج الأخرى التي بها برامج بينية باللغات الطبيعية للاتصال 
بقاعدة البيانات برنامج بلينز” ,١ه«نها۴‏ متمشيا مع البرنامج السابق ويختص 

وليس لبرامج هذا النوع نفس الدرجة من القوة في جميع الأحيان: فهي 
تعمل جيدا طالما وضع السؤال الموجه لها بطريقة مباشر وطبيعية وغير 
غامضةء ولكن سرعان ما يتدهور البرنامج عندما تكون الأسئلة غير محددة 
أو غامضة» أو عندما يیسعی المستخدم للايقاع بالبرنامج عن عمد . وبذلك 
تكون الطريقة الطبيعية لوضع السؤال كالآتي: 

کیف مات فرانکلین روزفیلت 5 

بينما تكون طريقة السؤال أقل طبيعية إذا وضع كالآتي: 
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هل سبب موت فرانکلین روزفیلت معروف؟ 

ا ا 0 ر کف کي 

لماذا مات فرانكلين روزفيلت 5 (استخدم النص الإنجليزي استعمالا 
شاتعا ولكنه عامى ليعير عن |lİوlÛة Why did Franklin Roosevelt kick the‏ 
?عıceاط‏ ویسبب مثل هذا الاستعمال مشاكل بالحاسب. المترجم). 

وليس هناك من الناحية النظرية حد أقصى لدرجة تعقيد الجمل التي 
يقبلها الإنسان» آو مستوى شاعريتهاء وآي سؤال يمكن أن يوضع بطرق 
مختلفة عديدة جداء ومن المستحيل-في الحالة الراهنة من التقدم العلمي- 
أن نتنباً ونبرمج الحاسب لتناول جميع الاختيارات المتوفرة للمستخدم. 

Some Immediate Possibilities : ةullÛ| بعض الامکانات‎ 

هناك عدة تطبيقات حالية لتقنية فهم اللغات الطبيعيةء وفيما يلي 
قائمة بتلك التطبيقات التي أعدها والتس اهس" : 

ا- المساعدة في الترجمة من لغة لأخرىء ولكن ما زال هناك احتياج آن 
يراجع الإنسان ترجمة الآلة كي يحل الغموض ويحسن الأسلوب. 

ی و و 
برها أن بدرر ا إن كانت انريغ تخو على الملومات الى يجت نها 
أم لا . وقد وصلت البرامج الموجودة حاليا إلى مستوى متواضع من الفهم 
في الحالات التي يكون موضوع النص فيها عاما دون قيود ونادرا ما تتعدى 
البحث عن الكلمات lاkفliحية .keyword searches‏ 

3- المساعدة فى إعداد النصوص بآداء قدر كبير من العمل المنوط 
بالمراجعين مثل الكشف عن الأخطاء الهجائية والنحوية واقتراح إعادة 
لمعاف هدك تحن و التي 

ای کول وواک ا وو کے ی ا 
طبيعية» ويمكن التحكم في الأسلوب حتى يناسب آي نوعية من القراء. 

5- تطبيقات مختلفة مثل التحكم في الاتصال بقواعد البيانات الكبيرة 
والتحكم في الإنسان الآلي الصناعي» وتوفير معلومات معبر عنها بدقة 
والمشورة في ميادين تخصصية (طبيةء قضائية.. الخ)ء بواسطة الأنظمة 
الخبيرة. 
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وقد وة 

تركز البحتث في الفترة المشار اليها في الفصل 
السابع حول فهم الجمل المنفصلةء وقد أثار ذلك 
عدة مشاكل: فأولا يندر أن يضطر الإنسان إلى 
تحليل الجمل بمعزل عن السياق الذي ترد فيه 
كما أننا كثيرا ما نعطي إجابات غير مباشرة للأسئلة 
التي تطرح علينا. 

انظر مثلا إلى الحوار التالي: 

س: ين آلة تصوير المستندات؟ 

ج: إنها مكسورة. 

من الواضح أن الشخص الذي سئل افترض أن 
السائل يود استخدام آلة تصوير المستندات- وهو 
استنتاج قد يكون صحيحا ولكن ليس بالضرورة 
كذلك- وأنه في الحالة الراهنة للآلة لن يتمكن من 
استخدامهاء ولذلك فجوابه بأنها مكسورة آكثر 
فائدة من إعطائه إجابة مباشرة للسؤال بأنها في 
غرفة رقم 508 مثالا . 

ويخبو تدريجيا الاهتمام بتحليل الجمل 
المنفصلةء ويهتم حاليا عدد من الباحثين بالعلاقات 
السببية في النص والذي تعطيه المعنى القصصي» 
وبدوافع المشاركين في الأحداتث والتي بدونها لا 
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نستطيع فهم ما يجري في النص. ويأخذ تطور هذه الأبحاتث صورتين 


انلتین: 
آولا: مع تطور نحو القصة «اة٣۳هإع‏ راماء» وفكرة النص سيتجه الاهتمام 
إلى الكل انيري تلرواية: 


ثانيا : سيتركز الاهتمام على دوافع المشتركين في ألحدث اللغوي 
وخاصة الطرق التي يتبعونها لتحقيق أهداف معينة. 


أضهاء الر g‏ ية story grammars‏ 
نشآت هذه الفكرة من ملاحظة أن معظم القصص لها بنية تتكون من 
سلسلة من الأحدات,» مثلما تتكون العبارة من سلسلة من المجموعات التركيبية. 
ولقد حذا رومیلهارت() Rumelhart‏ حiذg‏ ترو في الترکیز على 
GE E EE‏ 


الشخصيات» في يوم من ذات الأيام كان يوجد ...... » يلي ذلك سرد حدث 
هام » وذات یوم؛ عندما كان يسير على ضفة التنهر 6 ویخدد هذا 


ميكانيكية الحبكة في تحركهاء مؤديا في النهاية الى حل العقدة أو إلى 
موعظة. ولنا تعليقان على هذه الطريقة فى تناول المشكلة. الأول أنها مقصورة 
فل اة اة ها وا قا ات يكن اعرف على الح اها 
فى الت بسهولة أكثر مما يمكتا التغرف على «الوغظة, ونقدر ما عرف 
لا بوخد برنامج يعمل بهذه الطريقة. 


| لنصو ص ( ا انار Scripts « gı‏ 

من الواضح أن برنامجا مثل مارجي ۷۸۸61۴- الذي سبق أن وصفناه 
في الفصل الرابع- سيقوم بعمل عدد كبير من الاستنتاجات التي تقع خارج 
سياق المادة موضع البحث» وهناك في الواقع مخاطرة أن يتسبب التفجر 
التوافقي combinatorial explosion‏ في إفشال محاولة الحد من عدد 
الاحتمالات المطروحة. وقد أمكن التوصل إلى حل جزئي للمشكلة باستخدام 
فكرة «النصوص أو السيناريو» لربط الجمل المتتالية وفرض قيود كالعلاقات 
السببية. 


وکان کل من روجر شانك وروبرت ابیلسون* 10۸ءط۸ ۸٥٥٥۲۲‏ ول من 
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قدم فكرة استخدام السيناريو. وتتلخص الفكرة في أن السيناريو يتكون من 
تتابع مقنن للأحدات التي تميز بعض المناسبات العامة كالذهاب إلى السينما 
آو إلى مطعم أو إلى الكوافير. وهذا المفهوم قريب جدا من مفهوم الإطار 
٣#‏ لمارفين مينسكي» الذي نصفه في الفصل الثالث عشر, ونقدم جزءا 
من نص» المطعم » في شكل ٠-8‏ . 

والنقطة الرئيسة التي قدمها شانك وأآبيلسون هي أن معرفة السيناريو 
لمناسبات مختلفة شرط ضروري لفهم الطريقة التي تترابط بها الأحداث 
المختلفة في آي قصة. ويصف السيناريو العلاقات السببية بين الاحداث 
المختافة كما أنه يمكن الحاسب من التوصل الى الاستنتاجات» وتخمين 
الأشياء المتضمنة التي لم تذكر صراحة.ء وملء الفراغات في القصة التي 
تروى كما يفعل القارىء البشري بالضبط بما في ذلك احتمال الخطاً. 

يوضح شكل ١-8‏ ذلك الجزء من سيناريو «المطعم» الذي يبين المحيط 
العام بينا يتكون الجزء الباقي من عدد من الأحداث الرئيسية: دخول الزبونء 
اختيار وطلب الطعام» الوجبةء دفع الحساب والانصراف. ولاختيار وطلب 
الطعام ثلاثة سيناريوهات فرعية حتى تناسب ظروفا وحالات مختلفة.. 


وهكذا. 
الموجودات 
مناضد. قائمة الطعام» أطباق» نقود» فواتير الحساب... 
الأفراد 
الزبائن الجرسون/ الجرسوتة: محصل النقود لدي الظباخ..: 
شروط الدخول 


أن يكون الزبون جائعا 
أن يكون لدى الزبون نقود 
النتيجة 
لدى الزبون نقود أقل مما كان لديه قبل الدخول 
الزبون لم يعد جائعا 
الزبون سعيد (ريما) 
مدير المطعم لديه نقود أكثر 
شكل ١-8‏ الخطوط الرئيسية لسيناريو «المطعم» 
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ر SAM geli‏ 
يرمز 54M‏ إلى ميكانيكية تطبيق السيناريو Nani”‏ اpااءS”‏ لروجر 
شانك وزملائه بجامعة ييل. ويستطيع هذا البرنامج «فهم» وصفا قصصيا 

کالآتي: 

«انحرفت سيارة عن الطريق السريع رقم 6 بعد دن اصطدمت بالحاجز 
الرقيسي مساء يوخ الجمعة الماضيء» وقتل الراكب قرانسيس دراك من 
وارنجتون في الحال وفقا لما قرره دكتور لويس باستور. وقد أخذ السائق 
أآندرو مارفل المقيم في 59 شارع ميديل ستريت بلانكستر إلى المستشفى 
بواسطة فريق الإنقاذ وسمح له بالذهاب إلى منزله بعد يومين. ولن توجه 
أي اتهامات» وسيقوم مفتش البوليس سيكستون بلاك بالتحقيق في ظروف 
الحادث». 

وبإدخال هذا النص إلى الحاسب» أخرج البرنامج الملخص التالي: 

«منذ آربعة آيام اصطدمت سيارة بالحاجز الرئيسي في طريق رقم 6 
وقتل فرانسيس دراك المقيم في وارنجتونء كما جرح السائق آندرو مارفل 
المقيم في 59 شارع ميدل ستريت بلانكستر ولم يواجه البوليس أي تهم 
لآحد». 

كما أخرج البرنامج الملخص باللغة الأسبانية. 

واستطاع الإجابة على الأستلة المتعلقة بالحادثة على الوجه التالي: 

ا- هل فقتل أحد؟ 

تقل زاین دراك 

2- هل جری آحد٩‏ 

نعم» لقد جرح آندرو مارفل جرحا سطحيا. 

3 لماذا جرح آندرو مارفل؟ 

لأن السيارة اصطدمت بالحاجز الرئيسي. 

4- هل أخذ أندرو مارفل إلى المستشفى؟ 

كعم تقد خد أندرو مارفل إلى االمتشفي 

5- كيف أخذ أندرو مارفل إلى المستشفى؟ 

آخذ فريق الإنقاذ مارفل إلى المستشفى. 

ویستخدم برنامج 5۸۷ سيناريو حادت السيارة Acide‏ ۲ مع 
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سيناريوهات فرعية عديدة مثل سيناريو عربة الاسعاف ءءمةاuطصة‏ الذي 
ساعد على الاستتتاج الخاص بأن جرح أندرو مارفل كان سحطياء وهي 
عبارة لم تكن موجودة في النص الأصليء بإقامة علاقات سببية معينة 
بخاص بين اسيارة اضنطدسة بالخاجل و جرج الائ ولاشك أن هذا 
استنتاج بديهي. 

ومن التقاط الهامة هتا أن الترتافخ لم يستخرج العتاصر الأساسية 
للحادت فصمت: ولكلة تحول الفنارات الختفة بدلا من أن بقن ضساطة 
نفس العبارات كما وردت في النص الأصلي. وفي الواقع يقوم 94۷ بترجمة 
القن الأصلى إلى فصقل داخلى مسقل جن العكل السطكى نة ويرد 
يتوليد تلخيصات بلغات طبيعية مختلفة من هذا التمتيل الداخليء والتخليص 
بالأسبانية مثالی على ذااد ۰ 


BAOBAB gel jı 
تم تطوير برنامج 840848 في إطار برنامج الخبير الطبي مايسين‎ 
(انظر الفصل السادس عشر) ويستخدم قاعدة معلوماته لتحليل‎ N۲۸ 
تاريخ الحالات المرضية التي كتبها الأطباء في لغة شبه طبيعية. ومن المألوف‎ 
في مجال الأبحاث المعاصرة حول بنية الحوار افتراض أن الأطباء يعبرون‎ 
عن تاريخ حالات المرضى بشكل نمطي عام إذ أن كل تاريخ يمكن أن يقوم‎ 
إلى تتابع متصل من الأحداث وأن معرفة هذا النمط يساعد كثيرا في‎ 
عملية الفهم. ويتضح مستوى قدرة البرنامج على الفهم من استطاعته‎ 

القيام بالمهام التالية: 

- الإعراب عن نقص معلومات معينة. 

التوضل إلى الامنتتاجات:. 

- التأكد من صحة اتساق الحوار. 

- مقاطعة مستخدم البرنامج- عند الضرورة- بطلب توضيح بعض النقاط 
مثلا. 

- أداء حوار بلغة طبيعية بهدف التوصل إلى شيء مع استخدام البرنامج 
للنحو الدلالى. 

و گل 8 نمونجا للعالم الذي يعیه برنامج 840848 في شکل 


8۹ 
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تتاب من الأوصاف المنطقية. ويتكون كل من الأوصاف المنطقية من هيكل 
بيانات يشمل معاملات من ثلاثة أنواع: الضرورية وهي التي يتحتم إعطاؤهاء 
والمهمة ولكن ليست بالضروريةء وتلك التي تكون ذات فائدة. ويمكن هذا 
الال اه رى الا هن ب عة ا ية ا كوي اعات 
الضروريةء أو إذا بدا أن هناك تغييرا فى الوصف المنطقى دون وجود ما 
يشير إلى العودة للوصف المنطقي الاق 

وفيما يلي مثال لحوار بين برنامج 840848 وأحد الأطباء: 

البرنامج: صباح الخير 

الطبيب: أسباب الدخول: رعشة- صداع- غثيان 

البرنامج: تم تسجيل الأعراض 

الطبيب: تاريخ الدخول: 25 ديسمبر ۱978 

البرنامج: فهمت أن: المريض أدخل المستشفى منذ أريعة أيام. 

(استنتاج من تاريخ الدخول) 

الطبيب: آني من الهند الغربية و26 

البرنامج: فهمت أن: 

اسم المريض آني 

عمر المريض 26 عاما 

جنسية المريض الهند الغربية 

(الجنسية يمكن أن تؤثر في احتمال أمراض معينة) 

الطبيب: عانى المريض من رعشة وصداع في اليوم السابق لدخوله 
قى 

البرنامج: جنس المريض؟ (يقاطع ط٥80‏ الطبيب لأن الطبيب قد غير 
الوصف المنطقي دون أن يعطي جنس المريض) 

الطبيب: آنثى 

البرنامج: فهمت 


”PLANS” ططëèلi‎ 


يستخدم التحليل الذي وصفناه في الفقرات السابقة واحدا أو آکثر من 
السيناريوهات القياسية؟ فعند معالجة وصف لتناول الغداء فى عربة الطعام 
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بالقطار يتم الرجوع إلى سيناريو «المطعم» وسيناريو «القطار». إلا أنه من 
الواضح استحالة توفير سيناريوهات تغطي جميع المناسبات» كما أنه من 
المحتمل وجود بنية مجردة لا يمكن ضمها داخل المفهوم المقنن للسيناريو. 
خذ مثلا المثال التالى: 

ا ی را ا ا 
حسنا هناك العم ويليام... وتوجه ليحضر دليل التليفون... » 

من غير المحتمل أن يكون هناك سيناريو جاهز «لعملية جراحية» لأن 
ذلك يكون محدودا جداء ولكن من المحتمل جدا أن توجد خطة عامة «كيف 
تجمع المال» والتي يمكن أن تشير إلى امكانية الحصول على قرض من العم 
ويليامء وبالتالي الحاجة إلى معرفة رقم تليفونه. 

وقد استخدمت مجموعة شانك مفهوم الخطةء والتي تصف عددا من 
طرق العفل لفق هذف مدد ماقا وفقو خد يارد سانا غدد ان 
القواعد التي تحكم سلوك الشخصيات الروائية بشكل يفسر أهدافهم 
وتصرهاتهم. ونعرض استخدمات آخرى لهذا المفهوم وخاصة فيما يتعلق 
بالشطرنج في الفصل الرابع عشر. 

ونحن البشر نستخدم خططا كي نفهم عبارات وجمل غير مترابطة 
سطحيا . فلننظر إلى المثال التالي المأخوذ من وصف روبرت ويلينسكي 
ليرنامجه )8( „PAM: (Plan Applier Mechanism)‏ 

كانت ماري جائعة. 

مدت يدها لتناول دلیل میشلین. 

ليس هناك أي معنى للجملة الثانية إلا بقدر ما تلعب من دور في تحديد 
خطة العمل الذي يمكن ا که ی ال رک وک ا ف د 
لو استبدلت الجملة التانية ب »مدت يدها لتناول مدخل الذكاء اللاصطناعى 
«لبدا ذلك شاذا» جدا. 

وفيما يلي قصة تناولها برنامج ۲۸M‏ 

احتاج جون إلى نقود . تناول مسدسا ودخل محلاء مر صاحب المحل أن 
اولك النقود: أغطاه ضاحب المجل النقرد ورل جون. 

واستطاع برنامج ۶۸١۷‏ أن يجيب على أسئلة حول هذه القصة وفيما يلي 
مثال لذلك: 


Q1 


الذكاء الاصطناعى 


الدخول إلى المستشفى 
البيانات الشخصية 
السبب 
التاريخ الاسم 
العمر 
الجنس 
الجحنسية 
الأعراض 
صداع 
رعشة 


اختبارات 


علامسات ۷ 


رؤية مزدوجحة 


شكل 8 - 2 السجل الطي للمریض برنامج 8۸08۸8 


۹2 


فهم النصوص 


المستخدم: اذا أخذ جون مسدسا؟ 

البرنامج: لأنه آراد أن يسرق المحل. 

المستخدم: لماذا أعطى صاحب المحل النقود لجون؟ 

البرنامج: لأنه لم يرد أن يصاب. 

المستخدم: لماذا انصرف جون؟ 

البرنامج: لأنه لم يرد أن يقبض عليه. 

وتأتي قدرات ۶۸۷ في هذه الحالة من معرفته بخطة «كيف تجمع 
المال» فمع وجود هدف جمع المال» يمكن تصور عدة طرق لتحقيقه كما هو 
موضح في شكل 3-8 . 


الحاجة للمال 
الافتراض لکسب سرق (نحل) 
ا 
لدیه عمل جد عملا الحاجة للسلاح 
e‏ 
لدیه سلاح شراء سلاح 


شکل 8 - 3 خطة عمل فی برنامج ۲۸M‏ 


وإحدى هذه الطرق هي السطو على (محل) » حيث يمكن أن تشمل 
مقولة «محل» البنوك أيضا. ويحتاج المرء آن يكون مسلحا كي يسطو على 
محل أو بنك» مما يفسر حمل المسدس والإجابة على السؤال الأول أعلاه. 
تعتمد إجابة السؤالين الآخرين على سيناريو «السطو على محل» والتي 


۹3 


الذكاء الاصطتاعى 


تضم نوعين من الشخصيات. شخصيات السارقين وشخصيات المسروقين. 
وتفسر تصرفات كل منهم بعدد من الدوافع» فالقائمون بالسطو يريدون 
الحصول على المال دون أن يقبض عليهم» آما المسروقون فهم لا يريدون أن 
يصابوا بأذى... وهكذا . وتتميز هذه النماذج ببساطة التركيب والسطحية. 
ولآنها صممت لوقف خاص فإنه لا يمكن تعميمها إلى مدى بعيد. 


قصو ر فكر ة 1 Limitations of Scripts gı id‏ 
نظرا لأن بعض السيناريوهات قد عبر عنها في شكل أجزاء من معرفة 
قلاات 06 كو اتاو هات ر فنا او 
حيث يمثل كل منها تخصصا أدق لما يعلوه. فسيناريو «المطعم» على سبيل 
المثال يحوى جزءا «وجية الطعام» والتى تشترك فى سيناريو «الآكل کی 
المنزل»» ولكن من الصعب أن نعمم سيناريو «رقض الزبون الدفع» في المطعم 

السیارات 

وتقطن وو جر شانك القصة إلتا 2 

كنت دائم الشكوى لأن زوجتي لم تطبخ لي اللحم آبدا كما أرغب. وفي 
يوم عندما كنت أشكو من ذلك لبوب أبيلسون قال لى: «ذلك یذکرنی بأننى 
عندما كنت في زيارة لإنجلتراء ردت أن أقص شعري قصیرا جدا- وکانت 
شعري كما أردت». والسؤال المطروح هنا هو ماهي النقطة المشتركة في 
عليه». ويتتاول الجزء التالى منهجا تجريبيا لمشكلة تحديد النقاط العامة 


مجمو عات تنظيم الذاكرة 
Memory Organization Packets (Mops)‏ 


تمكن مجموعات تنظيم الذاكرة مه ۷- شأنها شأن السيناريو- عملية 
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فهم النصوص 


التحليل من التوقف حتى تتوفر شروط معينة ولكنها على عكس السيناريو 
ليست أجزاء منفصلة من المعرفة بل تشمل روابط تفسر وتربط فقرات 
المعرفة المختلفة التي تتكون منها. وتهدف مجموعات تنظيم الذاكرة إلى 
تمثيل الخصائص الإنسانية العامة كالرغبة أن تكون على حق» أن تكون 
سعيداء أو الخروج فائزا من المنازعات. وتفسر مثل هذه الخصائص العامة- 
على درجة عالية نسبيا من التجريد- كثيرا من أساليب سلوكنا. 

وقد استخدمت طريقة N٥‏ لتمثيل المعرفة في برنامجين معينين هما: 
م الذي يهدف إلى تحقيق فهم على قدر من العمق لدوافع الأفراد 
المشتركين في حالات الطلاق. والبرنامج الثاني ٣ر"‏ يمثل فترات مختلفة 
من حياة الدبلوماسي الأمريكي سيروس فانس. 

وقد صمم برنامج سايروس ءدإءر٥‏ لاختبار صحة الفرضية التي وضعها 
عدد من علماء النفس وعلى وجه الخصوص بارتلیت“' !ا82۲ حول 
ميكانيكيات إعادة البناء المتضمنة في عمليات الحفظ والاسترجاع. وتنحصر 
أهمية محاولة بناء برنامج كهذا في انه يضطرنا إلى إعطاء جميع التقصيلات 
وإلى التحلحل العميق للعمليات العقلية التي نعتقد إنها متضمنة في عمليات 
الاسترجاع عندما لا نكون متأكدين من الأسس النفسية لهذه الماك 

وتعود أصالة برنامج سايروس أساسا إلى الطرق التي تنظم بها ذاكرته. 
وتنظم الأحداث التي يمتلهاع ه 7 في ثلاث طرق مختلفة: 

hierarchically laaرھ‎ - 

- بالعلاقات السببية والزمنية وعلاقات اخرى لخصائص محددة 

- بواسطة العلاقات بين الفهارس. 


إحياء برامح الترجمة الآلية 

يرجع عدم نجاح برامج الترجمة الآألية في حقبة ۱950- ۱960 إلى انعدام 
جانب «الفهم» في البرإمج المصممة لتحقيق الترجمة. فقد اقتصرت هذه 
البرامج على التلاعب بكلمات اللغة بنفس الطريقة التي تتناول بها أي 
رموزء ولم تأخذ في الاعتبار حقيقة أن اللغة هي أداة التواصل وتبادل 
الأفكار بين البشر. 

أما اليوم فهناك منهجان رئيسان لمعالجة الترجمة الالية: ففي المنهج 
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N EE EL 
قرزا وعا وات من ونوت را إلا اکر‎ 

بواسطة قواعد تحويلية ® . والمنهج الثاني لا يعتمد كثيرا على 
N A E‏ 8 
أعمق للمحتوى الدلالي للنص» وقد استخدم يوريك ويلكز ” ومجموعة 
شانك المنهج الثاني» وسنعرض فيما يلي عدة نماذج لأعمالهم. 

وقد استثمر برنامج 54۷ كلا من إمكانات السيناريو وتمثيل الترابط 
الفكري للجملة من أجل التوصل إلى معانى الجمل المدخلة فى عدة لغات» 
ويالذات لفن الروسهة والإسانية رها اباد اة فى الترجة 200 

ا- تحليل الجملة المدخلة في لغة المصدر مؤديا إلى وصف منطقي وفق 
الترابط الفكري ٤‏ 

2- توليد النصر المخرج في لغة الهدف» مستخدما شبكات تمييزية كلما 
واجهت كلمة ذات معان متعددة في التمثيل الداخلي. 

وسنركز على المنهج الثاني هناء فنلاحظ آن هذا المنهج الذي يستخدم 
لغة داخلية مستقلة عن اللغة المد خلةء يتطلب عد د 2ن من البرامج للترجمة 
Ea SNe SN e‏ 
البرامج للغات ن حيث يتناول هذه اللغات في ثنائيات. 

انطر إلى ترجمة الجملة الإنجلدزية التالية إلى الأسبانية: ة٠‏ ت۸ 
tree friday evening.‏ 

المشكلة الرئيسة هنا هى التوصل إلى الكلمة الإسبانية المناسبة المرادفة 
لكملة انف والاحتمالات هى الإسبائية هى: 

ا#ععp:‏ عندما يكون المحرض (١ءعه)‏ عادة فاعل الجملة المبنية للمعلوم 
وإنه يستخدم القوة على شيىء محسوس مع وجود النية الواضحة لتغيير 
اف د ن ك رارض ا 

وهناك تفضيل لأن يكون الشيء كائنا حيا له بعض القوة لكى يواجه 
تأثير المحرض. فمثلا تكون ترجمة الجملة التالية. 

Juan Le Pego A Maria ãuنilwllا‎ yl John hit Mary 

ماع يفضل آن يكون المحرض إنسانا. ويتوقع استخدام آداة لا تتغير 
حالتهاء بینما يتغير تأثير الشيء الذي تتصل به الآداة. ولا توجد قيود على 
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کي الي فاد كرون ترج الا اة 

John hit the nai with a hammer‏ إلى الإسبانية كالتالى: 

Juan golpeo el clavo con un matrillo. 

ءههء: لا يفترض وجود أي نية من جانب المحرض» رغم أن الفعل ينتج 
خركة الجرض فما :ررق ان عاي احرش من تر فى انا وکن 
بدرجة أقل من المفعول به (الشيء). 

ومن الواضح chocar ùj‏ هي الكلمة المناسية وترجمة الجملة هي: 

El viernes al Anochecer un Auto choco contra un Arbol. 

ويبين شكل 4-8 شبكة التمييز للفعل الإنساني الصحيح في الوصف 
المنطقي للترابط الفكري المرتبط للأولية الدلالية .۲۸0۴۴1 ويأخذ هذا 
الوصف المنطقى البنية التالية: 

اا و د م0مم مفغدلے س E‏ 


۹7 


LC) 


شكل 4-8 استخدام تمثيل الترابط الفكري لتقدير الت 


جمة الإسبانية ١‏ 


بيحة للفعل الإنحليزي انط 


HVALVAd 


i3003 


{kpoq 
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yo urd 


UUINHSUL 


HVIVNNAV j MVD 
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مقدمه 


يتكون تمثيل المعرفة داخل الحاسب الآلي من 
إقامة تناظر بين نظام رمزي للاستدلال والعالم 
الخارجي. 

فمن الممكن تمثيل جملة «ذهب روبرت إلى 
باریس». کما هي» أي يتتابع من الحروف والكلمات 
ولكن في هذه الحالة لن يستطيع برنامج للسؤال 
والجواب الإجابة على سؤال «من ذهب إلى باريس3» 
لأنه لا يوجد في هذا التتابع ما يساعد على فهم 
الحملةخاضة آنه لا يوحت ها يمكن الحاشب من 
التعرف على فاعل الفعل. والتمثيل الأفضل من 
وجهة النظر هذهء والذي يخطر في البال طبيعيا 


هو: 

الفعل: يذهب 

الفاعل: روبرت 

٩ المصدر:‎ 

المقصد: باریس 

الزمن: ماضي 

الوسيلة: ؟ 

وتشمل هذه القائمة المعلومات التي تدل على 


الاستدلال إليهء والذي يمكن لأي إنسان أن يستنتجه 
من هذه الجملة. وإذا أضفناه يصبح تمثيل الجملة 
کالآتي : 


الذكاء الاقتصادي 


الفاعل: رویرت النوع: إنسان 
المصدر: ٩‏ غيابي: منزل روبرت مدينة 
المقصد: باریس النوع: مدينة 
مرادف: عاصمة فرنسا 
الطائرة 
السيارة 


وليس ضروريا أن تكون جميع هذه الاستنتاجات صحيحة» ولكن لابد 
لآي برنامج جيد لتمثيل المعرفة أن يمكن العمليات الاستنتاجية أن تؤدي 
دورها في البرنامج. 

وكما لم ينجح أحد في تصميم لغة برمجة واحدة للعالم كله فكذلك لم 
يتمكن أحد من تصميم شكل نموذجي لتمثيل المعرفة في برامج الذكاء 
العمليات الاستدلالية البحتةء بينما تتميز أشكال أ خرى فى حالات الاستدلال 
اوگ 

راف ی کے و و ر ا ا 
knowing “what”‏ رة ااك knowing how‏ ویقابل ذلك فی الذکاء 
اللاصطناعى الفرق بين المعرطة lakllنة declarative knowledge‏ رة 
الإجرائية Ena ledsê‏ <> a1إuلمعهام‏ وتمتاز مواد المعرفة المعلنة بأنها سهلة 
القراءة والتعديل كما أنها لا تتطلب شرحا لكيفية استخدامها. ولكن يعيبها 
أن معالجة هذا النوع من المعرفة يتطلب وقتا طويلا نسبيا. أماالمعرفة 
الإجرائية فلها عكس مميزات وعيوب المعرفة الأولى. وتكون مواد المعرفة 
المعلنة بمثابة البيانات التي يعمل عليها ويفسرها البرنامج. وقد سبق أن 
رأينا مثالا على التمايز بين المعرفة المعلنة والإجرائية في تحليل اللغفات 
الطبيعيةء وذلك بين القواعد اللغوية (التي تمثل المعرهة المعلنة) وبين البرامج 
التي تفسر وتطبق هذه القواعد . وکما أن هیکل البیانات ۲۵ں ›ںءاء 2٤هل‏ لیس 
هو المعرفة ذاتهاء فإن الكتاب ليس سوى مصدر للمعرفة. وهو لا ينتج 
المعرفة إلا حين يتحد مع القدرة على القراءة والفهم. 

وتستخدم الإجراءات التفسيرية هياكل المعرفة المعلنة بعدة طرق فمثلا 


مقدمه 


يمكن استخدام القاعدة أله ب-ج بأحد الطرق الأربعة التالية: 

ا- إذا کان كل من أ و ب صحيحين» إذا ج تكون أيضا صحيحة. 

2- إذا كان الهدف هو إثبات صحة ج إذن فالطريقة الممكنة هي إثبات 
E E‏ 

3- إذا کان آ صحیحا و ج کاذباء إذن ب يكون كاذبا. 

4- إذا کان ج كاذباء إذن فواحد على الأقل من أ و ب يكون كاذبا. 

إن لدينا مخزونا هائلا من المعرفة حول حقائق العالم من حولناء مثل 
«الكلاب نوع من الحيوانات» و«الفيل له خرطوم».. الخ ونحن نريد في 
الذكاء الاصطاعى آن تستطيخ وصف خراص الأشياء من أسماتها وان 
نجد طرقا لتصنيف هذه الأشياء. كما نريد أن نجد طرقا لوصف الأحداث 
مثل «قابل جيسكار بريجينيف في وارسو» و«قتل جون ماري وهو في حالة 
غضب». 

وتقاس قوة طريقة التمثيل بقدرتها على التعبير بدقة عن المواقف المعقدة. 
وبقدرتها أيضا على تمثيل الترابط بين الأشياءء كأن يعبر عن حقيقة أن 
روايتين مختلفتين تشتركان في شيء ما: ففي المعلومات الجيولوجية متلا 
يجب أن يمثل «حجر الجير المضغوط» و«حجر الجير المسامي» باعتبارهما 
شکلین خاصین من «حجر الجیر» ولیس کمادتین مختلفتین لا یربط بینهما 
شيء. ولا تحسن هذه الخاصية الثانية وضوح التمثيل فقط بل تخفف 
أيضا العبء على ذاكرة الحاسب لأنها تمكن من تسجيل مواد المعرفة التي 
لها خواص مشتركة مرة واحدة بدلا من تسجيلها في مداخل منفصلة. 

ويمكن قياس قوة البرنامج بالقدرة على معالجة الحجج غير الدقيقةء 
خاصة العمليات الاستقرائيةء والتى هى دائما أصعب من العمليات 
الاسشباطية البستة وهنا يمكن أن تشر إئى فكرة الاسكد لل «باسليقة: 
والتي تختلف عن المنطق الصوري» والرياضيات في أنها تستخدم حين 
نضطر إلى اتخاذ القرار في غيبة معلومات كاملة. ففي الرياضيات لا يمكن 
قبول آحكام ما لم يتم التوصل إليها بتطبيق قوانين الاستدلال على مقدماتها 
الأوليةء بينما كثيرا ما نضطر في حياتنا اليومية إلى التسليم بقصور معرفتناء 
ونتوصل إلى نتائج لا يمكننا أن نثبت صحتها بدقة ولكنها تبدو لنا معقولة 
بل وكثيرا ما نصفها بأنها «معقولة». وسنعرض في هذا القسم صياغة 


الذكاء الاقتصادي 


المنطق التقليدي أولا ثم نؤكد على حاجتنا لأن نكون قادرين على محاكاة 
هذا الشكل غير المحكم من الاستدلال. 
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٩‏ منطق الدرجة الأولى 
First Order Logic‏ 


يتناول هذا الفصل نظام المنطق الصوري الذي 
اهتم به الفلاسفة والرياضيون لزمن طويل. وكان 
چون گان هر ازل بن اقرح اد اه الط 
لتمثيل عمليات الاستدلال واتخاذ القرارات» وذلك 
في بحث قدمه عام ۱958. وستصف آولا حساب 
القضايا usاuاهء‏ 21«هنازوممهإم باعتباره آداة مفيدة.ء 
إلا أنه غير قادر على التعبير عن غالبية المسائل 
التي يعني بها الذكاء الاصطناعي» كما نعرض 
لامتداده إلى حساب klحJaa «predicate calculus‏ 
وعظ آمة ديد ساكل الى كن أن ر 
عنها ا في الصياغة ال ا الآخيرة. 


Propositional calculus lad f lm 
يتحدد حساب القضايا بمجموعتين من‎ 
القواتين» هما مجموعة قوانين التراكيب التي تحكم‎ 
کک آلا کے کی آن تعر تھا کے اا‎ 
وتلك التي کک ا إفادات جديدة إفادات‎ 
و ل إ6 ارتيا وم فة‎ 
قيمة واحدة من بين اثنتبن هما الصدق‎ )proposition 


الذكاء الاصطتاعى 


والكذب اللذان يسميان «قيم بولية» sءںاة۷ 8001٥4١‏ باسم عالم الرياضيات 
والمنطق. جورج بول (۱964-1815 م). 

فإذا نظرنا إئى القضيكين التاليتان: «ريجان هو رقيس الولايات الحدة: 
و«مدريد عاصمة بلجيكا»» نجد أن واحدة منهما فقط صحيحة فى هذه 
اللحظة (۱984 م). ويمكن التعبير عن قضايا أكثر تعقيدا TT‏ 
المنطقية ١۷اءمہ‏ دد a1ءزعم[‏ والتى عادة ما تكتب بالشكل الآتی: 

«و» أو &» 

V۷ «أو»‎ 

«غیر» او ~ہ 

«تتضمن» > أو C‏ 

ن ا خدات ها لوا ار ا را ا 
«الجورب إما على المنضدة أو في الدرج» أو «هنري ليس عالم رياضيات أو 
عالم طبيعة». لاحظ أن «أو» هنا متضمنة ںامز في هذه اللغة الصورية 
بينما غالبا ما تكون استبعادية ١ء۷اںاء×هء‏ فى حياتنا اليومية» كما فى الجملة 
الاه فو الخررت فاقها رحو رن غاد ووا ا اة ان 
من أ أو ب صادقة أو في حالة كون الاثنتين صادقتين, ولكن إذا ثبت لنا 
صحة إحداهماء فلا حاجة لنا للنظر في قيمة صدق الأخرى. 

والقضية = ب صادقة إذا تساوى أ و ب فى الصدق أو الكذب» أما إذا 
اختلفا في E‏ 

وتعنى القضية «أ ===> ب» أنه إذا كانت «أ» صادقة. فكذلك تكون 
E N CE TT‏ 
وكذلك إذا كانت «آ» كاذبة. وقد يبعت الإثبات الأخير على الدهشةء ولكن 
يمكن التدليل على صحته بإعطاء مثال کالآتي : «إذا كنت في باريس إذن آنا 
ی ا د ا 
أن كه دن الها ار ١‏ داق اة ف وة 
امات انون اوک ان افق ایروا اومن ا وی 
قضية «أ» يكون صادقا إذا كان «أ» كاذبة والعكس صحيح. 

وده القانمة التالثة اترو ابيط النطتية الخمسة شغالية حيت وض 
تعني صادقةء و«ك» كاذبة: 
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أ ب ۸ب ألآب أح>ب ]ا آٌ= ب 
ص ص ص ص ص ك ك 
ن لى ك ضن اڭ لى ك 
ك ص ك ص ص ص ك 
ك لى ك ك ص ضن. جن 


ويعتمد حساب القضايا على القانون المسمى مودوس بونينز كاله 
ممم والذي يقول إنه إذا کان Q٩‏ جح ۲ وكانت ۶ صادقةء فلابد أن 
کن اشا اد و تاها سوا ماق الداف: 

a او‎ 6 

كما أن هناك أيضا قانونان یسمیان «قوانین دي مورجان» ؛ “ M0141‏ مل 
Laws‏ . 

|(AAB)= 14V |B 

(AVB) = IAA ÎB 

والتعبير الصوري لمنهج the reductio ab aطءںrل un‏ في الاستدلال کالتالي: 

(۸ دmnm<8(‎ = ) |B mumح‎ |۸ ( 

ويمكن تطبيق هذه الطريقة إذا كان هدفنا إثبات أ-ب» فإنه يمكننا 
تحقيق ذلك بافتراض أن ب كاذبةء ونوضح أنه في هذه الحالة تكون أ 
کا ردا اتکی ارک ا ا ا وی ا کد ن کن و 
صادقة. 


Predicate Calculus: J geak Î lua 
لا يمكننا استخدام حساب القضايا في التعبير عن جمل كثيرة تهم‎ 
الذكاء الاصطناعي» بل وميادين آخرى أيضاء فمثلا عندما نود أن نذكر‎ 
ر انی آلا کب ان کرن قادن عع او ن هة‎ 
ناهنامهاو«ن)ء وأن نذكر‎ ٠۸ الأشياء ذاتها التي نشير إليها (مسألة الضعيفين‎ 
E ESE e a SS ENE 
ويسمح لنا حساب المحمول-وهو امتداد لحساب القضايا-بذلك وذلك‎ 
باستخدام فكرتي المحمول ءاهءiلءإم والسور ۲ء نمسي . والسور نوعان: السور‎ 
هم ما‎ | existential quantifier والسور الو. جود‎ universa1 guantifier لكلي‎ | 


الذكاء الاصطتاعى 


يميز حساب المحمول عن حساب القضايا هو تقديمه لفكرة المتغير عاطةأ٣ة۷.‏ 

والمحمول هو تابع آو دال «هنامصرن؟ له حد آو آکثر umetعr.‏ ويعطي آحد 
قيم الصدق. وبذلك يعرف المحمول (كلب) على الوجه التالي: 

کا 

کرو ها اتور کاک د کانمن یکر کا کا 
«س»ب بوسي . 

ومن المتبع استخدام الحروف الأخيرة من الأبجدية الإنجليزية للمتغيرات 
واستخدام الحروف الأولى أو المعرفات الرمزية (الأاسماء) مثل بوسي أو 
درد کن لله أن جرت ها ار ده فلاا 

يعطي (س» ع ف) 

ويمكن آن يعني هذا «س يعطي ع إلى ف». 

بالا ق فو رل ررد وا ا تو ای 
بوليةء أو رمزيةء أو عددية. فالتابع: 

ke 

Ea Ea 

ويمكن دمج المحمول والتابع» ولكن بمراعاة بعض القيود على ذلك 
فمتلا إذا دمجنا المحمول «كلب» م مع التابع «عاصمة» بالترتيب التالي: كلب 
ااا و ن و کی اکن ا را ره 
کی 7 وای راکادا :اما إا مک درفب اناع وانون 
او و ق ا ا 
بمعنى «ما هي عاصمة كاذب والذي من الواضح أنه سؤال لا معنى له. 


الأسوار Quantifiers‏ 
هناك نوعان من الأسوار: السور الكليء ويعني «لجميع a‏ والسور 
الوجوديې ویعنی «يوجد OE‏ 


مٹال: «کل کلب حیوان» يعبر عنها منطقیا کالتالي: 

(۷س) (کلب (س) حح حیوان (س)). 

«كل ولد يمتلك دراجة» يعبر عنها كالتالي: 

(۷ س) (4ع) (ولد (س) > دراجة (ع) ۸ يمتلك (س» ع)). 
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وتعني الإفادة الثانية أن لكل من كان ولد (س)ء هناك دراجة (ع) بحيث 
أن (ع) یملکها(س). 


قو ا عة Rules of inference J i ai dÎ‏ 
كا قرام الال من الكرضل إلى (عادات جد ةو م ةة من 
إفادات موجودة من قبلء باستخدام قانوني مودوس بونينز اللذين عرفتاهما 
فا مرو اقصيس إلى الاي اطي على او الحر ارك 

۷ س (ق (س))-ق ٩‏ 
وتسمى هذه العملية «الاستبدال» وعملية تساوي تعبيرين مصورين عن 
طريق الإحلال تسمى التوحد ١٥ناهءا؟ن«صن.‏ وقد أثرت خوارزمية التوحد 
لوو اس 2 ( Rohn‏ تأثيرا هاما فى أبحات إتبات النظرية ۳ء0۲عطا 
ٍ0vinام.‏ (انظر على سبيل المثال ایو Nilsson‏ . 


تطبيقات في حل ا سانل : تجميح الكتل 

یوضح شکل 9- أ ا لوی کیا آ وک ووت کل ا ا 
مرتبة في البداية كما و ی لی اتان ا وراو ي 
المنضدةء بينما ج موضوعة فوق أ و ب حرة بمعنى أنه لا تستقر أي كتلة 
عليها. والمطلوب هو تغيير الترتيب إلى ما هو مبين في الجانب الأيمنء 
حيث ج مستقرة على المنضدة» و ب على ج و أ على ب» مع الالتزام بقاعدة 
شرل ا 9 کے تحرف ا وا ق 


شكل ٠-9‏ المسالة المطلوب حلها 


الذكاء الاصطتاعى 


يمكن للتعبير عن الصورة الأولية للمسألة على النحو التالي: 

تصور آولي: على (أءج) 

على-المنضدة)() 

على-المنضدة (ب) 

حرة (ج) 

حرة (ب) 

وتكون الصورة النهائية (الهدف) على النحو التالي: 

تصور نهائي: على (آ» ب) 

على (ب» ج) 

على-المنضدة (ج). 

ولابد من تعريف المحمول «حر» كما لابد من إعطاء القواعد التي 
تحدد الظروف التي تجعل كتلة ما حرة. ويعطي البرنامج القواعد التالية 
ويحاول تطبيقها بترتيب مختلف. 

ا- حرة (آ )س ](1ع)على(ع أ). 

بمعنى إذا كانت كتلة حرة فإنه لا تستقر عليها أي كتلة آخرى. 

2- علی ع أ) ۸ ابعد (ع۔ )=> حر () ۸ آعلی (ع أ). 

يعرف فعل «ابعد» بآنه تحرير كتلة لم تكن حرة من قبل. 

3 حر(ا) ۸ حررع) ۸ تجمیع (آ :ع )=> علی (آأءع). 

تعريف «تجميع» أو «تكويم» الذي ينتج عنه استقرار كتلة فوق آخرى. 

وعلى البرنامج-مزودا بهذه القواعد-أن يجد سلسلة من الأعمال التي 
تؤدي إلى تغيير الشكل من صورته الأولية إلى صورته النهائية. 

وهذه المشكلة نموذج لللانتاجية التي نعرض لها في الفصل الثاني عشر. 

والاستراتيجية هي أن يحاول البرنامج تحقيق سلسلة من الأهداف 
الفرعية. يأخذ البرنامج «على (آء ب)» كهدفه الفرعي الأولء ويبحث عن 
قاعدة تؤدي إلى «على (س» ع)ء فيجد القاعدة رقم 3 فيحاول البرنامج 
تطبيق هذه القاعدة مستبدلا «س» ب آء و ع = ب» وبذلك يضع الهدف 
الفرعي الأول (هف .)١‏ 

هف ا: حر(ا) 


حر(ب) 
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تجميع (آءب). 

ولتحقيق ذلك لابد من تحقيق «حر (آ)». ولذلك يقوم البرنامج بتطبيق 
القاعدة رقم 2 مستبدلا «س» = أء وبذلك يضع الهدف الفرعي الثاني 
(هف 2): 

هف 2:على(ع» آ) 

ابعد(ع» آ). 

ويستطيع البرنامج حينئذ تحقيق «على (ع» أ) بسهولةء مستبدلا ع = ج 
لأنه سبق آن آعطی «على (ج» آ). ويعطي هذا «ابعد (ج» آ) كول عمل 
کی :ورا ان نکر جرا وا وام ما وو کد 
يصبح تحقيق «جمع (آء ب) ممكنا الآن. 

ولتحقيق الهدف النهائيء لابد من تتفيذ «على (ب» ج) بتطبيق القاعدة 
رقم 3 وذلك يتضمن هدها فرعيا جديدا: 

هف 3: حر(ب) 

حر(ج) 

جمع (ب» ج). 

تحدد القاعدة رقم ١‏ الشروط لكي تكون (ب) حرة: 

حر(ب)=(۷ ع) اعلی(ع ب) س ]علی(اء ب). 

(آي إذا كانت ب حرة» فليست هناك كتلة مستقرة على ب» وبالتالي لا 
يمكن أن تكون أ مستقرة على ب)ء وبذلك يلزم تطبيق القاعدة رقم 2 لتنفين 
«ابعد (آء ب)»» ملغيا نتيجة العمل السابق «جمع (أء ب). ليس لدى البرنامج 
وسيلة لمعرفة أن «ابعد» هي الفعل العكسي ل «جمع» (ولكن بمجرد تحقيق 
«على (ب» ج)» فإن الفعل الثاني «جمع (أء ب)» يحل المشكلة. 

ويوضح هذا المثال أن الترتيب الصحيح للأهداف الفرعية يمكن أن 
يعطي حلا أسرع للمسألة. وهنا لا يكون الهدف الفرعي «على (أء ب)» 
مستقلا عن «على (ب» ج)»» فتحقيق الأول يعيق تحقيق الثاني بينما لا 
يشكل الثاني آي عائق أمام الأول ولو درس هذا القيد في البدايةء لأمكن 
تجنب تنفيذ «على (أء ب)» الذي أوقف بعد ذلك وتم التراجع عنه. إن 
استخدام هذا النوع من الحجة المعرفية عدندهءهء؟ نstنuهط-مع‏ ملاحظة آن 
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هه ترشده قواعد ذات مستوی عال» وبین بحث آعمی. ویعطی برنامج 
توليد الخطة 04۴ لا يزل ساكردوتي ناهل۲٥٥8 8۵١1‏ نتائج جيدة جدا 
بالنسبة للمسائل التي تحتاج مثل هذا المنهج. 

ويمكن التعبير عن كثير من المسائل ذات الطبيعة الاستنباطية-مثل المسآلة 
التي ناقشناها أعلاه أو مشكلة برج هانوي الشهيرة"-باستخدام المنطق 
من الدرجة الأولىء ولكن هذه في الحقيقة مجرد آلعاب منطقيةء وغالبية 
المسائل التي يواجهها الإنسان ذات الطبيعة الاستقرائية آكبر بكثير من هذه 
الألعاب» ومثال ذلك فهم وتفسير السجل الطبي للمريض,» فمثل هذه المشاكل 
تتطلب تناول بيانات غير مؤكدةء بل قد تكون خاطئةء ولا يمكن التوصل إلى 
حل إلا بالقيام بعمليات استدلالية معقدةء مثل وضع فرض مبدئي» يؤكد 
تدریجیا كلما توافرت معلومات آكثرء مع إجراء الكثير من التأكيدات لاكتشاف 
الأخطاء.. . وهكذا. ولهذا تم تطوير صياغات رسمية أخرى بخلاف المنطق 
من الدرجة الأولى لإمكان وضع طبيعة العمليات الإدراكية للإنسان موضع 
الاعتبار. 

وكان المنطق من الدرجة الأولى أول التقنيات التي استخدمت في استفسار 
قواعد البیانات كما في برنامج 81۸8 وقد أعطی جرین مثالا لسؤال 
موجه إلى قاعدة بيانات به متغيرات حرة» وعلى البرنامج أن يجد في 
قاعدة المعلومات الوحدات التى ترتبط بهذه المتغيرات حتى يجيب على 
امان کا فاق جالیر و مینکر e‏ ەاا & )ه0 في کتابیهما 
استخدام المنطق في قواعد البيانات» وقد اهتم ليفيسك ء»٠ء٠۷٠ا(8)‏ بوجه 
خاص بقواعد البيانات» التي تكون فيها المعلومات غير كاملةء فإذا كان 
السؤال مثلا «كم عدد أبناء ماري 5» موجها إلى برنامج يفترض أن المعلومات 
التي بقاعدة البيانات كاملة. سيقوم ببساطة بحساب عدد الأفراد الذين 


(*) تتلخص مشكلة برج هانوي الشهيرة في أن هناك ثلاث معطبات مثبتة فوق لوح خشبي» وفوق 
إحدى المعطبات يوجد عدد «ن» من الأقراص ذات آحجام مختلفة» متراصة بترتيب متزايد في 
الحجم من الأصغر في القمة إلى الأكبر على القاعدة. والمطلوب هو نقل هذه الأقراص من 
الملصطبة الحالية إلى مصطبة آخرى مع اتباع قواعد معينةء من بینها آنه لا يجوز نقل آكثر من 
قرص في المرة الواحدة, وآنه لا يجوز آن يوضع قرص فوق قرص أصغر منهء وآن المصطبة الثالثة 
يمكن استخدامها عند الضرورة. وهناك منافقشة لهذه المشكلة في نيلسون s0n G)‏ آتناء عرضه 
لحساب المحمول. 


ينطبق علیهم معیار «این ماري». ويؤکد ليفيسك آنه لايك من وحود لغة 
SNE las lai Seya‏ 
عو ةا لجال الاجاة لے مل هذا الال كل مج 
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التمشيل الإجراني 


وکھ وة 

لا يوجد فى مواد المعرفة المعلنة declarative‏ 
La knowledge‏ ل على كيفية استخدامهاء بينما 
تحتوي مواد المعرفة الإجرائية proc edu‏ 
eeاkn0v-فى‏ المقابل-على معلومات واضحة حول 
هذه النقطة. الأولى لها طبيعة مواد البيانات التي 
تستخدمها برامج الحاسب» بينما الثانية هي 
البرنامج ذاتهء ويترتب على هذا التعريف أن التمتيل 
الإجرا ائي Procedural repredentation‏ هو الوحید من 
بينهن الأنواع الخمسة التي نصفها في هذا الجزء 
من الكتاب الذي لم يؤكد الفائدة العظيمة للشكل 
المعلن. 

اهر ارد بن اتشقل ان وا جرا 
بوضوح في مجال اللغات الطبيعيةء فيمكن تعريف 
المركب الاسمي بإفادة معلنة في شكل قواعد قليلة 
للنحوء وتتفذ هذه القواعد بواسطة برنامج قادر 
AE NERE SEE E E‏ 
ددا من المعابير اللغوية أم لا؟ وإذا لم تنطبق قاعدة 
لغوية على هذا التتابع» تجرب قاعدة أخریى. ويشمل 
التمثيل الإجرائي البرنامج الذي يمسح فnهءة‏ 
الكلمات» والقواعد التي تعرف المركب الاسمي. ولن 


الذكاء الاصطتاعى 


يفوت القارئ اليقظ أن يلاحظ أن مادة المعرفة المعلنة لا يمكن أن تظل 
قائمة بذاتهاء ولكنه يجب أن تتمم بإجراءات تفسيريةء وبذلك لا يمكن أن 
يكون البرنامج معلنا كليةء لكن يمكن أن يكون إجرائيا تماما . وتتطلب كتابة 
برنامج يحتوي على معرفة معلنة بدرجة عالية استخدام لغة برمجة ذات 
تركيب «متسع» ×ه٤درة‏ ٥ل«‏ ليسمح بالتعبير عن التتوع الكبير في المعلومات 
بينما يجبر التركيب المحدد المبرمج على أن يحيل معظم المعلومات إلى 
الأجزاء الإجرائية من البرنامج. 

يوضح ذلك تمثيل الجملة التالية. 

جميع الجنود الإسرائيليين والأمريكيين مدربون. 

فيكون التمثيل المعلن لها باستخدام المنطق من الدرجة الأولى: 

(۸س) (جندي (س) ۸ (إسرائیلي (س) ۷ آمریکي (س))) > مدرب 


«(س» .۰ 
ا الصو الجا تة كرون رال اقات ن اتترا اة 
MICRO PLANNER :‏ : 


(نتيجة(مدرب 3س) 

هدف (جندي 3 س) 

(أو (هدف إسرايلي 5 س) 

(هدف آمريكي ۶ س))) 

ويمكن آن يستخدم التمثيل المعلن لتقرير ما إذا كان شخص ما مدريا آم 
لاء وكذلك لإثبات أن الجندي الذي لا يكون مدريا ليس إسرائيليا. ويمكن 
أن دم اال الإجراتى وة اكع قافا كر ما سن هدري 
أثبت أولا أنه جندي» فإذا نجحت في ذلك ثبت آنه إسرائيليء فإذا نجحت 
في ذلك» فهذا هو البرهانء وإذا فشلت آثبت آنه آمريكي» ويحتل ترتيب 
لخدو افا وا للات هم اة 

وتعرض الآن للمميزات والعيوب النسبية لشكلي التمثيل: وقد ثار جدل 
كثير” حول هذا في بداية السبعينات. 


مميز ات الصور المعلضة المعرفة 
سهولة القراءة: فقراءة مواد البيانات أسهل بكثير من قراءة برامج 


التمثيل الإاجرائی 


الاس كاه رامين وع اع مدا اة اومن اال 
أعلاه. 

آلإ يجا زوا لرونة. طالملا التى تحوى عة متغيرات لا پلزم كتابتها 
E TT‏ 
مختلفة في متاسبات مختلفة وفقا للتتائج المرجوة: لكن الصورة الإجرائية 
لنفس المعرفة يجب أن تكرر في كل برنامج يستخدمهاء لأن توجه الاستدلال 
ولقود عا ا و اف ف ت هن ر ع يا قهن الصو 
اا ا 

فو الضدل. فة اك اول فى القعديل كا يكن إعاةة 
معلومات جديدة بسهولة أكثر. ولهذا آهمية خاصة في تطور برامج الذكاء 
الاصطناعي» وإعطائها القدرة على التعلم من الممارسةء أي القدرة على أن 
ل الت امح فة من اا انظ ر اقل اس فقن 


مميزات الصور الا جرانية 

ما وراء المعرفة: يعبر عن بعض مواد «المستوى الثاني» للمعرفة-وهي نوع 
من «ما وراء المعرفة»بسهولة أكثر في الصور الإجرائية: فالعلاقة «قريب 
من» يمكن أن تعامل كعلاقة انتقالية بشرط ألا تستخدم أكثر من اللازم 
في سلسلة استنباطية. ولا تناسب الصور المعلنة هذا النوع من المعلومات 
جيداء لأن استخدامها يتطلب التوصل إلى البنية العميقة للخطوات الحسابية 
كالخطوات التكرارية مثلا. 


اعتماد صور ة المعرفة على استخد امها مستفبلا: 

نظراء يمن كابة بيانات المحرفة دون اعبار لاستخذاماتها فى وشت 
لاح ركن من التاحية اة بكرن اك ذاا فى تفن كاف ارتام 
انکر الى مف الجا اسفن فى می آراض العاف 

«إذا وجدت بقعا على آوراق النبات» وكانت هذه البقع في شكل قرح 
فإن من المحتمل أن فطر كذا وكذا موجود». 

سن الراك آن ان الى ن الا هم ا كان اجو اويل 
صادقاء وآي كاتب للبرنامج يدرك أن الإجراء التفسيري سوف يقيم أجزاء 


الذكاء الاصطتاعى 


القضية بترتيب معين» وعادة ما يكون هذه هو نفس الترتيب الذي كتبت به. 

الضرورة القصوى. هناك داکما مستوی نھائی یجب أن تفسر عندهہ آي 
معلومات معلنة وأن تنفذ بإجراء ما أو بعبارة أخرى هناك داثما أجزاء من 
المعلومات لا يمكن اختصارها ويتحتم أن يبرمج وبالتالي يصبح بالضرورة 
جزءا من صورة إجرائية. 


التقويم العام ألنظم الإ جرانية 

تمثل ۲ء«مدام-هإءM‏ نموذجا جيدا للغات البرمجة الإجرائية: قاعدة 
للمعرفة مكونة من بيانات وبراهين نظرية «١٠إ١٠طاء‏ والآخيرة عبارة عن 
إجراءات معالجة تعمل كلما طراً تعديل على قاعدة المعرفة وكلما تحققت 
شرؤطساقة 

وبالإضافة إلى أن جميع الاستدلالات في هذه الإجراءات تسير دائما 
في اتجاهات واضحة ومحددة, فإن الفرق الرئيسي بينها وبين قواعد الإنتاج 
اظ اقفن الان عن كن ن نهذ اران وکن اندع 
ا ر وا 9 ال د اد الع با ال عوكر 
مفسر. وتعطي هذه الخاصية نظم الإنتاج ميزة أساسية هي قابليتها للتركيب 
.modularity‏ وقد آدی هذا إلى التخلي عن النظم الإجرائية الخالصة إلى 
حد كبير. كما آن من بين عيوب النظم الإجرائية أيضا صعوبة التحكم في 
غد لجات اي فر اى راي تومن ا0ا لن كا ا 
ضد استخدام هذه النظم في التطبيقات الواسعة. 
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)4( يوضح المثال التالي ما نعنيه بالانتقالية: 

إِذا کان آ = ب» ب = ج 

إذن ا = ج (المترجم). 


الشبكات الدلالية 


وق وة 

تتكون الشبكة الدلالية من مجموعة من العقد 
تربطها أقواس و5 وبوجه عام تمثل العقد 
مفاهيم بينما تعطى الأقواس العلاقات بين هذه 
ااه وا ف اتكد ا اسا 
المفاهيم التي تعبر عنهاء أما العقد الأكثر تعقيدا 
فليس لها بالضرورة أسماءء وهي نفسها شبكات 
دلالية فرعية. وتنسب فكرة استخدام الشبكات 
الدلالية لتمثيل المعرفة الإنسانية إلى كويليان 
نا . ویمکن تمثيل عبارة «يطارد بوبي بوسي» 
على الوجه التالي: ا 


كما يمكن تمثيلها كتابة كالآتي: 

وعادة ما يرتبط مفهوم ما بمجموعة أو أسرة 
ويکون هو عضوا فيهاء وباستخدام «ع» لتدل على 
«عنصر من» يمكن أن نعطي شبكة أكثر تعقيدا : 
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تطور التمثيل باستخدام الشبكات 

لننظر إلى جملة آكثر تمقيدا مثل «يطارد بوبي القطة ذات الفراء الطويل». 
تقول هذه الجملة إن بوبي (وهو كلب) يطارد كائنا وهو قط يمتلك شيا وهو 
(الفراء) الذي له خاصية معينة وهي خاصية آنه طويل. من الممكن تمثيل 
هذه الجملة بالشكل التالي حيث ۳ تدل على الملكية: 


وغالبا ما تكون العقد غير المعنونة حالات خاصة لمفاهيم أعم» ويمكن 
أن تعنون في حالة الضرورة بإضافة لاحقة كما في «قط-|ا» أعلاهء وتتصل 
بالمفهوم الأم بقوس يسمى «ع» ليدل على علاقة العضوية. 

إذن تربط العلاقة «ع» الفرداه لالہ بالمجموعة آو العائلة التي هو 
عضو فيهاء وهناك علاقة آخرى «ف» ودلالتها «مجموعة فرعية من» 
تربط المجموعة بمجموعة آكبر أو بطبقة أعم وآكبر. وبهذا يمكن التعبير 
عن الجملة: «بوبي كلب وهو حيوان» كالآتي: 


الشبكات الدلاليه 


قد يلاحظ القارئ أنه من الممكن عنونة العقدة «بوبي» ب «بوبي-ا» 
لتشير أن هذا الكلب المعين هو عضو في مجموعة الكلاب التي تشترك في 
الا ابروا رن ري ور ر 
أيضا أن «هو» و«هو» في الجملة «بوبي هو كلب وهو حيوان» مختلفتان في 
المعنىء ولابد لأي ميكانيكية استدلالية أن تتعامل مع كل منهما بشكل مختلف. 

والخواص «خ» للعقدة الأم عادة ما «يتوارثها» العقد الأبناءء وهكذا يمكن 
استنباط أن الكاناري له أجنحة وجلد من الأقواس الصاعدة المعنونة «ف: 
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ويعض الخواص لا تنتقل بواسطة العلاقة «ع» وهكذا بمکن ن نستتبط 
من الشكل التالي أن الطائر أبا الحناء بوجه عام يدرسه علماء الطيور ولكن 
لا نستطیع القول إن آبا الحناء المسمى «بول» يدرسه علماء الطيور. 


وقد لفت وليم وودز” وجاري هيندريكس” الانتباه إلى خطورة انعدام 
التقنين في هذه الصياغة الرسميةء وإلى الحاجة لقواعد تحكم ما يمكن 
تمثيله بالأقواس حتى نقلل من خطورة التوصل إلى استنتاجات زائفة نتيجة 
لاتباع سلسلة من الحلقات. 

وحتى في تمثيل الجمل البسيطة تظهر المشاكلء ففي تمثيل بسيط مثل: 


فإذا آردنا إضافة «بالمطرقة»» لا نعرف أين نضعهاء ويژدی هذا إلئ 
فكرة أن نأخذ الفعل كمكون رئيسي في التمثيل. وبهذا يكون تمثيل الجملة 


الشبكات الدلاليه 


إلا أن مثل هذا الرسم التوضيحي» غير كاف بأي حال من الأحوالء 
لجملة مثل «ضرب جون ماري ولكم هنري جيمس» فإذا عبرنا عن الجملة 
كما يلي» فلن یکون واضحا من ضرب من : 


مدا نن الأفه لآو تمل تن انحدة مقن خن ما اة 


ويمكن إدخال المعلومات الخاصة بفاعل الفعل والمفعول.. الخ ضمن 
ويوضح ذلك الرسم الثالى حيث تظهر الصفات العامة فى آلجانب 


الذكاء الاصطتاعى 


الآيمن والمحددة في الجانب الأيسر: 


لاحظ آننا ذهبنا من رسم نمثل فيه مفهوم «يضرب» بواسطة قوس إلى 
شكل آخر يظهر فيه نفس المفهوم كعقدة. وهكذا أصبح المفهوم محمولا له 
عدد قياسي من الحدود مثل الفاعل والمفعول وحدود أخرى مثل الأداةق 
الزمنء المكان إذا لزم الأمر. 

ويشبه ذلك نحو الحالات الإعرابية لفيلمور مع اختلاف نظرته إلى 
الزمن حيث يمتله كصيغة وليس كحالة . ويعبر الرسم التوضيحي التالي عن 
الجملة «حرس الكلب المنزل بعناية طوال اليوم». وقد قدم سيمونز كص هنك 
مساهمات هامة في مجال فهم اللغات الطبيعية وعلاقتها بتمثيل مثل هذه 
الحمل: 


الشبكات الدلاليه 


التصiنيlk‏ تة اsladة Texonomics‏ 
كثير من العلوم الطبيعية والتجريبية لها فروع كثيرة يمكن أن تمثل 
ا ا ج د ل افد ها قاف ا0 و ن ادرا 

و ا ری و و 

وکن کا ھا جار کات ا م ری کے اا 
كات ولاز ة فصر هيا فة الأكر اى قى التير عن العلاقات اتهرمة 
مثل تلك التي أشرنا إليها تواء التي تستخدم بواسطة العمليات التي تتعامل 
مع الشبكات» كميكانيكيات تحكم الوراثة أي لنقل الخواص من العقدة الأم 


الذكاء الاصطتاعى 


اافخران افا إو افا اخوراص اا هة 

ا ا ورین ا ا 
من» للتعبير عن العلاقة بين العقد الشقيقة»ء أي بين العقد التي لها أم 
مشتركة. ولهذا استحدثت علاقات آكثر تخصصا في بعض الصيغ وخاصة 
في الشبکات الدJالuة‏ اÃlفجزÎة partitioned semantic networks‏ مثل عم (عنصر 
«(direct element- ln‏ وفم (فرع منفصJ (disjoint Subset‏ . 

ويوضح الرسم التالي قيمة العلاقة «عم». فبيتر وبول وجون متورطون 
في تحقيق بوليسي: فقد ارتكبت جريمة والثلاثة مشتبه فيهم» ويرتبط 
الثلاثة بمجموعة الآدميين بواسطة قوس «عم» بينما يرتبط المجرم (غير 
معروف) بقوس «ع» لنبين آنه قد يكون أحد الثلاثة. 


ويوضح الرسم التالي الفرق بين «ف» (مجموعة فرعية من) و«فم» 
(مجموعة فرعية منفصلة). فلا يمكن أن تكون مدينة ما أمريكية وفرنسية 
في نفس الوقت» ولكن منطقيا لا يوجد ما يمنع أن تكون مدينة كبيرة 
وجميلة في آن واحد. 

إن استخدام هذه الأنواع المتقدمة من الأقواس يزيد من قوة الشبكة 
وبذلك يمكن لبرنامج أن يستنبط من هذا المثال أن ليون ليست مدينة 
آمريكيةء ولكن لا يوجد ما يمنع البرنامج من أن يقرر أن امستردام من المدن 
الكبری. 
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Partitioning semantic networks gl îd ad 1 تجز نة ۲ لبکا یت‎ 

تسمح فكرة الشبكات الدلالية المجزأة-التي قدمها جاري هندركس- 
لمجموعات من العقد والأقواس أن تتجمع سويا في مساحات مجردة لتحدد 
جال ڈلایا تعلاقات مختفة. ینکن آن شی کل عغدة وکل قرس إل 
واحد أو أكثر من هذه المساحات» كما يمكن أن يكون هناك روابط بين عقد 
في مساحات مختلفة؛ ولكن يجب اعتبار جميع هذه الروابط عابرة لحدود 
لاحات فة وقرك لاحات تة اة 

و اوت ا ت 0 عو ف کی 6 کا رات 
جل يمك سارک كما بون سفة هامة اشرات لجرا وهی افتراش 
السو ن الوجردق عتما فعس نة ما إلى مساخة من لاحات وها 
تن ااا ال ارات فة م سات غن التانى رة 
السيارات» التي قد تكون ذات فائدة في فهم الجملة. وتمثل 26 «رجل معين 
ر» وائذى يقوم دور القاعل فى الجملة. وتمثل م3 مثالا خاصا للماكية 
وهي ارج اعا بوك ا اي ادو ن ال 


وفيما يلي مثال آخر لتجزئة جملة «يشرب بول النبيذ أو تأكل ماري 
الجين» 
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ویمکن تمثيل النفى-أسوة بالانقفصال-فتستبدل العقدة «‹0» بالعقدة »N‹«‏ 
والانفصال بالنفي. ويمكن التعبير عن التضمين إما باستخدام ءenc equiva‏ 
(آ => ب)=(ب ۷ | أ) أو کما یوضح الرسم التالي: 


126 


الشبكات الدلاليه 


وهناك ميل قوي لاستخدام الأسوار الكلية في المعادلات المنطقية. فوفةا 
لهندرکس یمکن أن نكتب: 

(VxXE x ) p (x) < = > (v x) (member (x,X) ==> p (x)) 

وتكمن قوة هذه المعادلة في أن أي معادلة تصوير للسور الكلي يمكن 
ترجمها إلى معادلة شرطة. 

ولا يوجد تمثيل خاص لاقتران القضايا المنطقية لأن هذا متضمنا. ولن 
يكون تمثيل الشبكات الدلالية-الذي أعطينا أمثلة له-مؤترا إلا بقدر ما 
يكون هناك من برامج للحاسب قادرة على تناولها. وتعمل مثل هذه البرامج 
كخوارزمية توحيدية ٥,‏ نهاگن« بمعنی آنها تسعى لإحلال المتفيرات-وهي 
مجهولات نبحث لها عن قيمة-بثوابت» وهي تقوم بذلك بمقارنة السؤال 
بمجموعة من الجمل المتاحة. فلسؤال مثل «من يشرب النبيذ3» والذي يمكن 
تمثيله کالآتي : 


يجرى مقارنته بالرسم الذي يمثل «يشرب بول النبيذ» باستخدام تقنية 
مضاهاة التشكyلڵت «pattern matching‏ ويستطیع برنامج الحاسب بذلك أن 
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يجد الحل بسهولة «س = بول». وهذه العملية مساوية تماما لتلك التي 
آعطيناها في الفصل التاسع عن المنطق من الدرجة الأولى. 

وكثيرا ما يحدث أن إجابة السؤال لا تكون متاحة بشكل مباشر. ويتطلب 
التوصل إليها اجتياز الشبكة وذلك باستخدام علاقات أو صفات تتعلق 
بكيانات متضمنة. وقد قدم شوبرت طط8 ما أسماه «هيكل الاقتراب- 
<«ها eاءkء‏ ssءءعه‏ لهذا الغرض. ويوضح سؤال «هل الجامبو فيل »٩‏ إننا قد 
نضطر إلى اختبار اللونء والشكل. والجوهر.. الخ للكيان موضع السؤال 
لكي نجد إذا كانت هذه القيم الخاصة يمكن أن تصور فيلا. 


خادية 

لقد استخدمت الشبكات الدلالية في بناء أنظمة خبيرةء من بينها- 
P۴05 ECR,‏ الذي يهتم بالتوقعات الخاصة باكتشاف المعادن ۲41٥«نص‏ 
pectin‏ یدام (انظر الفصل السابع عشر)» والذي استفاد بدرجة عظيمة من 
هذه التقنية. وقد حاولنا في هذا الفصل أن نوضح أن قوة الشبكات تتزايد 
بتعقد الصياغة. ولابد أن يكون هناك دائما حل وسط ببن تعقد هيكل 
البيانات والبرنامج المفسر. فكلما كان الهيكل مفهرسا جيداء كلما كان إرشاد 
المفسر أفضل. وقد أدت دراسة بنية الشبكات الدلالية إلى زيادة استخدام 
آنواع من التمثيل مولدة من قواعد الإنتاج والكيانات الهيكلية. وهما موضوعان 
نتتاولهما في الفصلين التاليين. 

وقد قام الباحثون في المجال بمحاولات لجعل هذه الصياغة أكثر دقة 
وآكثر تقنيناء نذكر منهم روتاندترا خف Ronald Brachman,‏ مۇلف لغة 
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البرمجة ١1ء‏ وشابيرو الذي أشار باستخدام المنطق من الدرجة 
الأولی وآساسا الأسوارء وآعمال شوبرت')ء وفالهمان ' م۳۵ اط۴ وأسلوب 
البناء الذي اقترحه للقيام بعمليات حاسوبية متوازية بواسطة تطبيقات 
مصممة بمكونات مادية. وقد وجهت الأبحاث عن الشبكات الدلالية 
باضطراد لتحسين دقة وتماسك تمثيل المفاهيم المتصلة بالتطيبقات العملية. 
وقد أعطيناها اهتماما أكبر هنا عن الأبحاث الأخرى للإمكانات الفلسفية 
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القواعد الإنتاجية 


وک وة 

استخدمت صياغة القواعد الإنتاجية في ميادين 
عديدة قبل ظهور الذكاء الاصطناعي بفترة طويلة 
ومنها المنطق الرمزي لبوست"' وفي بعض 
الخوارزميات لماركوف ,۷ه):ة۷ وفي علم اللغفة 
لتشومسکی حبت استخدمت كقواعد إغادة 
الكتابة rei nع ik‏ للتعرف على بنية جمل 
اللغات الطبيعية. 

والقاعدة الإنتاجية هي (ازدواج-موقف-عمل)ء 
میا کا راود را طاق اجات ادن 
من القاعدة. قمنا بتنفيذ الجانب الأيسر من نفس 
القاعدة. وغالبا ما يكون التتفيذ باتخاذ قرار ماء 
ولكن ليس الأمر دائما كذلك. إذ لا يوجد إلزام 
مو کی مکل اک ر شی انل 

وعادة ما يكون للبرنامج الذي يعتمد على 
القواعد الإنتاجية ثلاثة مكونات: 

ا- قاعدة القواعد المكونة من مجموعة القواعد 


() قاعدة إعادة الكتابة تنص على تطابق سلسلتين من الرموز 
مثال ذلك: 
<المجموعة الاسمية>: <ج = <أداق> <حصفة> <اسم> 
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2 قاعدة الحقاتق وتكون سن واحد آو أكثر من البيانات الميكلية التى 
کی کا ر ا ا ا 
أيضا بعض التعريفات . 

3- مفسر هذه الحقائق والقواعد. وهو أيضا الآلية التي تحدد آي قاعدة 
تطبق» وباي ترتيب» وتبدآ العمل المناسب. 

وللحقائق والقواعد تركيب معروف للمفسر. ولهذا يستطيع معالجتها 
منطقيا ويتوصل إلى صدقها أو كذبهاء واستخلاص حقائق جديدة أو طمس 
قائق متا ورتين هفات فرق واس د قا بن وا انات وو التاق 
وستعني «بالحقائق» هتا الغرفة الداقمة اللضمنة فى البرتامج بينما تلق 
البيانات بموضوع محددة أو مشكلة معينة. 


4 


0 


یکن کر کل اع اا ع اة ارات اام اکى 
تسمى عادة آلة الاستنتاج-دائما بنفس درجة الوضوح التي هي علیها آلان» 
حيث يراعي-أن تتخذ القواعد شكلا معلنا بقدر الإمكان حتى تسهل قراءتها 
من برامج القواعد الإنتاجية» حيت تختلط قاعدة المعرفة بطرق تفسير 
هذه المعرفة. وحتى الآن توجد برامج تتصل فيها القواعد بطرق عمل 
اا كا كل الا اجات قمعا وکل الفضل الراك بن 


القواعد اإانتاجيه 


القواعد والمفسر تقدما منهجيا له تأثير عميق على مفاهيم الذكاء 
الاصطناعي وعلى أدوات البحث التي طورت حتى الآن. 

وكلما كانت صياغة القواعد الإنتاجية آبسط وآكثر اتساقا-كلما تحسنت 
قدرة البرنامج على التعلمء حيث يدعم الانتظام كلا من تعميم وتخصيص 
القواعد الإنتاجية. إلا أن الصياغة المفرطة فى التبسيط يمكن أن تحد من 
رھ ات ای کی ا کے سال سن من الات انعرف 
وليس فاك توافق مثالي في التعقيد بين صياغة القواعد والمفسرء كما 
ذكرنا من قبل حول تمتيل المعرفة بواسطة الشبكات الدلالية. 

ولننظر إلى هذا المثال البسيط: 

قاعدة القواعد: 

قاعدة-ا: إذا كان س حيوان» وس يموءء إذن س يكون قطا (قاعدة 
واحدة فقط). 

قاعدة الحقائق: 

حقيقة-ا: فيلكس حيوان 

حقيقية-2: فيلکس يموء 

قاعدة الحقائق بعد مسح المفسر للحقائق والقواعد: 

حقيقة-۱: فيلكس حيوان 

حقيقة-2: فيلكس يموء 

حقيقة-3: فيلكس قط (وهذه حقيقة جديدة توصل إليها البرنامج بتطبيق 
قاعدة-۱ بإحلال فیلکس للمتغير«س» س-فيلكس . 


قاعدة القواعد 

من المبادئ الأساسية في البرمجة المعتمدة على القواعد أن كل قاعدة 
تمثل بندا مستقلا من بنود المعرفة يحتوي على جميع الشروط المطلوبة 
لتطبيقها. وأول نتيجة طبيعية تترتب على ذلك أنه لا توجد آلية في آي 
مكان آخر-سوى القاعدة نفسها-يمكن أن تخلق شروطا تمنعها من أن تطبق. 
وثاني نتيجة آنه لا يمكن لقاعدة أن تستدعي آخرى للعمل» بمعنى أن كل 
اغد ا عو اکر 9 هک ها و ا د سوی 
المفسر الذي يقوم بدور قائد الأوركسترا. 
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والقواعد الإنتاجية لا توضع بترتيب معينء ويمكن-من ناحية المبدأ-أن 
تنشط آي منها في آي لحظةء إنها تجمع معا ببساطة دون آي معرفة عن 
كيفية استخدامها. أما ترتيب استخدامها في الحقيقة فيتقرر بواسطة 
المفسر طبقا لمعايير معينة سوف نقدم بعض تفصيلات عنها في الجزء 
التالي عن حل التناقضات. وقد لا يكون هناك طبعا أي استراتيجيةء وفي 
هذه الحالة تستخدم القواعد بالترتيب الذي كتبت به. 

ويمكن أن نلخص مزايا منهجية استخدام قاعدة القواعد الإنتاجية في 
الل کا یرواکیر ا کیب (عل م وجات ررق 
فإنه يصبح من السهل تعديل البرنامج» وبذلك يمكن آن يتطورء دون أن 
ينهار التركيب الهيكلي للبرنامج بإضافة أو حذف أو تعديل القواعد. ولا 
يحتاج لاتخاذ احتياطات ضد التأثيرات الجانبية. وبوجه عام» كلما ازداد 
عدد القواعد بائبرنامچمع افثراض صحتها بالطبع كلما كانت نتاقجها 
آكثر قوة وتقصيلا. 

وبالطبع ليست منهجية قاعدة القواعد الإنتاجية هي الوحيدة التي 
تعطي إمكانية التركيب» فالكيانات أو الأشياء الهيكليةوالتي نصفها في 
لقصل التالى قعل ذلك أيضا ولكن تطردقة ةة 

ال ري الذي يجب الاحتياط منه في البرامج ذات القابلية 
للتركيب هو فقدان الاتساق المنتظن لأنه بازدياد حجم قاعدة القواس قد 
يبلغ عدد القواعد الإنتاجية عدة مثات» وعندئذ يصبح من الصعب مراجعة 
هذه القواعد كلما أضفنا قاعدة جديدة للتآكد من عدم تناقضها أو تكرارها 
لقاعدة أخرى موجودة. ولهذا تضم أنظمة جمع المعلومات الحديثة آليات 
فرية السافدة مصمح البرآ مح على تجثب [ذخال التضازب إلى اليرناست 
(انظر الفصل الرابع عشر).ء وتشمل هذه الآليات البرامج البينية الودودة 
ووسائل كشف التشابهات في القواعد الإنتاجية. 


تصنیف المفسرات تسلسل أمامی أم خلضی؟ 
Forward or backward chaining?‏ 

في أن في ار و 5 اي عا لطر انی باون 
بها تنفيذ القواعد» كنتيجة للحقائق التي يدرسها . فإذا نظر أولا إلى الحقائق 
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والبيانات الثابتة ليقرر ما إذا كانت تلك الحقائق تحقق الجانب الأيمن من 
القاعدة (المقدمة)ء نقول إنه يعمل بتسلسل أمامى. أما إذا كان المفسر ينظر 
أولا إلى الأهداف كما هي معطاة في الجانب الاه القاعدة (الجزء 
التنفيذي)ء ثم يحاول أن ينفذ فذقط القواعد التي بها هذه الآهداف» نقول 
آنه يعمل تسلسل خلفي . ويعادل هذا التمييز بالضبط حالة مفسري الأنحاء 
الذين يعملون من أسفل لأعلى المناظر للتسلسل الأمامي» لأنهم يبدءون من 
البيانات» ومن أعلى لأسفل المناظر للتسلسل الخلفي لأنهم يبدءون من 
الآأهداف الممكنة. 

ولم تظهر آي من هذه الطرق ميزة واضحة على الأخرى فيما يتعلق 
بالكفاءة العامة. ويمتاز التسلسل الأمامي بتحكم أفضل في ترتيب البيانات 
التي قد تحقق المقدمات. بينما يمتاز التسلسل الخلفي في أنه يقرب المفسر 
من الأهداف التي يرغب في الوصول إليهاء لأنه يستطيع أن يقصر تنفيذه 
على القواعد المتعلقة بهذه الآهداف. وعلى أي حال» فإنه من الصعب التنبۇ 
بالترتيب الذي تطبق فيه هذه القواعد. 

وفي التسلسل الأمامي» كثيرا ما يدور المفسر في مجموعة القواعد 
ليجد القاعدة التي سوف تطبق: ويواجه تضاربا عندما تكون أكثر من 
LED AG ANE a a EÊ‏ بعد . والقاعدة 
التي لا يمكن تطبيقها في دورة ماء قد تصبح قابلة للتطبيق في دورة تالية. 
لآن الحقائق ربما تغيرت في ذلك الوقت كنتيجة لتطبيق قواعد أخرى. 
رشعل مفسترات 0685 ر ة6 هذه الطرقة 

وفي التسلسل الخلفي يكون للمفسر دائما eT‏ الرؤيةء ويقوم 
بدراسة القواعد التي يمكن أن تقوده لهذا الهدف. وعندما يجد أنه غير 
قادر على تقويم مقدمة إحدى القواعد في حدود معرفته آنذاك» يقوم 
بوضع هذا التقويم كهدف جديد» ويستمر بهذه الطريقة حتى يصل إلى 
بيانات معروفة؟ ويعمل EM ۲٥١۲٨‏ بهذا الطريقة مع إمكانية إضافة بعض 
روابط آمامية: يمكن تذبيل بعض القواعد بحيث تتشط بمجرد تحقق شروط 
معينة.ء ولكن لا تمد نتائجها لأكثر من خطوة واحدة للأمام. ويسمح 
PROSPECTOR‏ بمزج ا يتطلب ذلك أن يدخل المستخدم بيانات 
أولية ويتوصل منها إلى ترتيب الأهداف التي يجب التوصل إليها بالاستنباط 
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الآمامىء وبعد عرض قائمة الآأهداف المرتبة. يسال آي هدف یجب آن 


ا لة «المغلقة» أو الحوار الموجه 
“Closed” engine or guided dialog‏ 

تقوم البرامج الأقل تقدما بقراءة البيانات في بداية دورة التحاور 10۸دیمءء 
وتؤدي العماليات المنطقية عليهاء ثم تعطى النتائج» بدون الاستفادة من 
الإمكانيات التفاعلية التي يقدمها الحاسب. وهذا هو ما أسميه الآلة المغاقة. 

وفي المستقبل ستحتاج جميع الأنظمة الخبيرة التي تستخدم صياغة 
القواعد الإنتاجية إلى بعض القدرة على فهم اللغات الطبيعية» حيث تكون 
قادرة على التحاور مع مستخدميها بسهولة. ولا شك أن أول خطوة في هذا 
الاتجاه هي تزويد البرنامج بالقدرة على أداء حوار بلغة طبيعيةء مع توقع 
البرنامج أن يكون محتوى الردود التي يحصل عليها قاصرا على موضوع 
السؤال المطروح» لذلك لا يحتاج إلى القيام بتحليل معقد لهذه الإجابات. 
ويمكن تحسين أسلوب التحاور بالسماح للمفسر باستكمال السؤال كلما 
وجد آنه يحتاج إلى معلومات أكثرء بدلا من أن يراجع باجتهاد قائمة ثابتة. 
وينتج عن هذا حوار يمكن أن يعد ذكياء لدرجة اعتبار السؤال الذي يطرحه 
البرنامج دلیلا على «رآیه» في المعلومات المتوافرة لديهء و«إدراكه» أن شيا 
ما ناقص . 


strategies for connect resolution wl liad آستر ا تسیجیا نت حل‎ 

ير اطا رل اهرب الى سارت لسر غو كرو دهن 
الا 0 و ور و 
بترتيب معين» أو إذا كان يطبق كل ما هو قابل للتطبيق آم يطبق فقط بعض 
الاختيارات. 

وتفرض مشكلة ترتيب القواعد نفسها على مستويات عديدة. فعلى 
المستوى الأعلى 1 م٥1‏ یمکن للبرنامج تحديد الترتيب الذي تطبق به 
القواعدة وهن مناد االشاقة فى البراسج التى تخد م درجات الترجي 
ری اوا ھا کو که ا اا ااا کا یکن 
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کا اعد دوا خا بے وکن ا غر ب 
منهجياء لأنه يضعف من قابلية البرنامج للتغيرء وهي ميزة قيمة للأنظمة 
الصورية. ومع ذلك» قد يكون لمصمم البرنامج أسباب وجيهة لعمل ذلك في 
الات اة عا د كا اراح اة عای قر على 
فورح هة افا افير يطل هوف اهاد ية كن لآى 
قاعدة أن تحفز بعد تطبيق قاعدة أخرى. 

و ف اتيرام تف ةو ت القو اى قر 
في هذه الحالة هو الذي يحدد الترتيب الصحيح لكل قاعدة جديدة. ولا 
يكون هذا الإجراء قيما إلا إذا كان اختيار القواعد القابلة للتطبيق فى 
مرحلة ما ليس ناتجا عن بحث مستفيض. ولكن عن طريق أخذ درجة 
الأهمية في الاعتبارء ويمكن اعتبار مثل هذه الاستراتيجية «سلوكا ذكيا» 
اناا لاي ي اة اوی ی عة ا 
آكثر تعقيدا من البحث الأعمى لكل الاحتمالات-اخذين في الاعتبار أن أحد 
ایا که ا وع ا ووا ن اا ر 
راتو قل ر ال يران س اا ر اواد 
ولكن ليس أكثر من اللازم». 

E RUS Ema SE 
افيض عفدا 9 كرون اللو مات وة 2160 جيك تكرر تارب بن‎ 
اد الاات وين اقرف م لااك ا ك كا مك‎ 
خرجا من الحاسب مثل «تشخيص ۱2 د ينطبق» لمجرد أن درجة احتماله‎ 
تفوق حدا معيناء بدون اختبار جميع البيانات» فنحن نفتح الباب في هذه‎ 
الا مج وول وات رة رخ د حار هة الي‎ 
وتؤدى تهبوطه إلى ها دون هذا الحد. وسشوف ظز فى هذه المشكلة فى‎ 
اا كن براع 1156 (القعل السا كفن اسر ادات‎ 
الجيولوجيةء عندما لا نستطيع أن نكون ثقة كاملة في المعلومات المتوافرة.‎ 

ومن المعايير الأخرى لترتيب القواعد» إعطاء الأولوية للقواعد التي 
گرو نخد اها اکر من غیرها ؟ وی الحالات الى تترجم فبها 
الإحصاتيات التي توضح تكرار الاستخدام النسبى لكل قاعدة: يكون ذلك 
e Yaa O Se ELE‏ 
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أبدا. إلا آن هذه الطريقة تفشل في التمييز بين حالتين. فبعض القواعد 
نادرا ما تستخدم» لأن المواقف التي تستدعي تطبيقها نادرا ما تحدث: 
ولكن يجب الاحتفاظ بها رغم ذلك لأنها تمثل الحالات الخاصة التي 
حققت شهرة لأخصائي معين. والقواعد الأخرى التي قلما تستخدم وربما 
لا تستخدم آبدا لأنه آسيء التعبير عنها أو لأنها عديمة الفائدة, لأن نتائجها 
مثلا لا تستخدم إطلاقا. وسيكشف التمحيص الدقيق والمفصل للطريقة 
التي ترتبط فيها القواعد بالعمليات الاستدلالية هذا النوع الثاني من القواعد. 
والتي يمكن عندئذ حذفها من البرنامج. 


هل يسمح أو لا يسمح با متفيرات المشورة؟ 
Does or does not allow quantified variables?‏ 

احتوى الفصل التاسع على تفرفة هامة بين حساب القضايا وحساب 
المحمول. وتأتي القوة الإضافية لمنطق الحساب المحمول من استخدامه 
للمتغيرات المسورة: لذلك فإن القضية القاتلة «كل طائر له منقار»» يمكن 
التعبير عنها بلغة حساب المحمول لمنطق الدرجة الأولى» وليس بحساب 
القضايا؟ لأنه يتطلب آن نذكر بوضوح آن كل طائر محدد له منقار. 

ويمكن أن يكون حساب القضايا كافيا في الحالات الكثيرة التي يقتصر 
النظر فيها إلى كينونة اناده منفردة وإلى خواصهاء وهذا هو الحال في 
كثير من الأنظمة الخبيرة اليوم» حيث تكون الكينونة المنفردة هي المريض 
مثلا (في برامج التشخيص الطبي أو بر (في برنامج جيولوجي). ومع هذا 
قد تنشاً حاجة لاستخدام المتغيرات» فقد نحتاج لمناقشة تفقصيلات» فمتلا 
في حالة البشر تقسيمه إلى عدة مناطق على أعماق مختلفة. ومتال آخرء 
فلنفترض أن برنامجا «یعرف» قانون (آو م) ۷= 01۳ ۸1 والذي کلما کان 
لديه قيمة متغيرين اثنين يقرر آن يحسب قيمة المتغير الثالث. وتوضح 
المقارنة التالية بين تمثيل الحساب المحمول وحساب القضايا فرق القوة بين 
هاتبن الصياغتبن: 


حساب القضايا حساب المحمول 
قاعدة-|0 إذا كانت ۷ معلومة.R۸‏ معلومة توجد معادلة م»وبها 
و1 غير معلومة إذا كانت س غير 


القواعد اإانتاجيه 


إِذن احسب ۷/۸ =1 معلومة»وص» وع 
قاعدة-2: إذا كانت ۷معلومة1 معلومة میلاوشتان 

و۸ غير معلومة إذن احسب س باستخدام 
إذن احسب ۷/1 = R‏ م؛ وص» وع 
قاعدة-3: إذا كانت 1 معلومة المعادلات 

و۸ معلومة و ۷ غير معلومة V =RI‏ 

P = VI...ete ۷ = R1 إذن احسب‎ 


القدرة على ضم بنود معلومات فير مؤكدة 

يتميز الجزء الأكبر من الاستدلال الإنسانى بطبيعته الاستقرائية؟ فعادة 
ما تدفعنا جف فن لفات إلى تى اتراك ما كي ر ها 
ملاحظات أكثر. فيؤدي ذلك إما إلى تزايد ثقتنا في هذا الافتراضء» أو 
إظهاره لنا بأنه غير صالح. وتسمح صياغات القاغد الإنتاجية بإدخال 
فكرة الثقل. لتوضح مدى الثقة التي يمكن أن توضع في النتائج المؤقتة (أو 
المشروطة). وعادة ما يطلق على هذا الثقل الاستحسان: لقد تجنبت هنا 
استخدام كلمة «احتمال» نظرا لما لها من معنى إحصائي معينء وكذلك لأن 
الاستحسان لا يكون عادة موضوعياء ولكن يمتثل عادة خبرة الخبير في 
مجاله والذي قد يعطي ثقلا لأحداتث نادرة رغم عدم توافر معلومات إحصائية 
لديه عنها. 


مثال بسیط (لکنه محدد) 

يستخدم المثال التالي إحدى قواعد القواعد التي تصف حيوانات عددة 
أو أصنافا من الحيوانات طبقا لخصائص معينةء ويهدف البرنامج إلى 
التعرف على الحيوان أو الحيوانات التى ينطبق عليها وصف معين. وتعمدذا 
ان کون كاك ترفد او ا ویر داه کی ن تاا 
التحسين في مثل هذه البرامج» وقي نفس الوقت» فإن البرنامج ليس واقعيا 
إلى حد ماء فالنتائج التي يتوصل إليها ليست في الواقع مؤكدة تماماء إذ 
يجب أن يكون هناك طرق تأخذ في الاعتبار الثقل الذي يمكن أن يمثل 
درجة استحسان البيانات المختلفة. ولسوء الحظ» فإنه من الصعب تقديم 
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| اة وار التي فمك اجات هة لها سراما 
فاب الجن إلى قاقد م الات 

رجن الال كاعد ة فن الق اعده ا كف اقم اة 
اة وحم اهاز الذي ته معام ام اجان أن يراج فال جاذة 
أخرى في هذا الموضوع. 


قاعدة الفواعد 

ق-أ: إذا رضع صغير فهو ثديي 

ق-2: ٳذا کان له ريش فهو طائر 

ق-3: ٳذا کان له فراء أو ثدي فهو يعيش بالغابة 

ق-4: إذا كان طائراء ولا يطير. ولا يعيش بالغابة. فهو بطريق 

ق-5: إذا كان يعيش بالغابةء وثقيل جداء فهو دب 

ق-6. ذا کان ثقيلا جداء وڻدي» فهو حوت 

المفسر 

-١‏ تعرف على جميع القواعد التي تكون المقدمات فيها صادقة (مضاهاة 
التشكيلات). 

2- إذا انطبقت )١(‏ على أكثر من قاعدةء تجاهل أي قاعدة تكرر خاصية 
معروفة من قبل (فك التضارب). 

3- أد العمل المطلوب بواسطة القاعدة صاحبة أقل رقم تسلسليء إذا لم 
تجد مثل هذه القاعدة» توقف. 

4 کرر. 

الحقاثق الأولية 

حقائق: (صغار-رضع» ثقيل جدا) 

أهداف ممكنة. (دب حوت بطريق) 

إن الاستراتيجية المعطاة للمفسر هي أبسط استراتيجية يمكن تخيلها : 
فهو يستعرض قاعدة القواعد باستمرارء ويختار قاعدة ليطبقها (مع مراعاة 
شرط آلا تؤثر تلك القاعدة على نتيجة سبق التوصل إلى صحتها)ء ويبداً 
العمل الطلوب. 

وتنطوي العملية على عدد من التكرارات ء«٠ناةإ٠‏ لخطوات الخوارزمية. 
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تكرار-ا: قاعدة-٠|‏ هي الوحيدة القابلة للتطبيقء وهي تضيف «ثدي» إلى 
قاعدة الحقائق فتصبح: 

حقائق-(صغار-رضع» ثقيل جداء ثدي) 

تكرار-2: قواعد | و 3 و 6 قابلة للتطبيق» قاعدة-أً تستبعد لأنها تكرر 
صفة معروفة من قبل تختار قاعدة-3 لأنها ذات الرقم الأصغر في التسلسل. 
ويعطي هذا: 

حقائق-(صغار-رضع» ثقیل جداء ثدي» یعیش بالغا به) 

تكرار-3: قواعدا و 3 و5 و 6 قابلة للتطبيق. تستبعد القاعدتان | و 3 
وتختار قاعدة5 للتطبيق» ويعطي هذا: 

حقائق-(صغار-رضع» ثقيل جداء ثديي» يعيش بالغابةء دب) 

تكرار-4: تنفذ قاعدة-6. التي تأخر تنفيذها طويلاء ويتوقف البرنامج» 
وتكون النتيجة كما يلي : 

حقائق = (صغار-رضع» ثقيل جداء ثدي» يعيش بالغابةء دب» حوت). 

ونلاحظ فورا أن لدينا حيوانين مختلفين تنطبق عالجهما الأوصاف 
الأولى وذلك لأن قاعدة القواعد لا توفر تمييزا منطقيا كافياء ومن الواضح 
أن وصف الحوت ناقص جدا . وعلاوة على ذلك فمن المحتمل وجود ثدييات 
أخرى بخلاف الدب ثقيلة جدا وتعيش بالغابةء ولذلك يجب أن يكون هناك 
قواعد للتعرف عليها. وقاعدة-6 هنا هى المسؤولة عن النتيجة الغامضة. 
وكل ما نحتاجه لاإزالة الغموض د هو ا مادة جديدة في مقدمة 
القاعدة کالآتي: 

قاعدة-6: إذا كان ثقيل جداء ويعيش في الماء فهو حوت 

وإذا أجرينا هذا التفييرء ثم أعدنا تشغيل البرنامج فإن الاختلاف 
الوحيد سيكون في آن قاعدة-6 لن تنفذ» وبالتالي يكون الحل الوحيد النهائي 
شزا وقاعد 2 امت دة اما ( مات اتی راما کو 
ويجب آن تتغير. 

والدرس الذي يجب أن نتعلمه من هذا المثال هو أنه يمكن تعديل سلوك 
البرنامج بتعديل (وتطوير) المعرفة المعلنة بهء باستخدام برامج التنقيح كإهازله 
الموجودة في جميع اللغات العلميات للبرمجةء دون الحاجة للبحث عن تعليمات 
مختبئة في أعماق البرنامج» وهو ما يواجهنها في البرامج التقليدية غالبا. 
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استخدام مقاييس ال ستحسان فى الا ستبد ال فير الموؤكد 
Use of plausibility measures in uncertain reasoning‏ 

لا تناسب الطرق الاستنباطية معاقل الحياة الواقعية جيداء لأن البيانات 
عادة ما تكون غير مؤكدة» وكذلك الاستنتاجات. التي تعكس وجهة نظر 
الخبير غالبا ما تكون عرضة للشك. وقد طورت عدة طرق لأخذ هذه 
المجهولات uncertainties‏ في الاعتبار بواسطة مقاييس مرتبطة بالاستنتاجات 
المستحسنة لهذه المجهولات» وتتساوى هذه الطرق المختلفة في نها تتنق 
بشكل عام في درجات الاستحسان التي تعطیها للبیانات» حتی لو اختلفت 
فيما بينها اختلافات بسيطة حول النتائج التفصيلية. 

وسنصف هنا الطريقة المستخدمة في برنامج ۴۷۲٥۲۲۸‏ وهو أداة من 
أدوات بناء برامج الأنظمة الخبير واستخدم في برنامج N۲٥١١‏ للتشخيص 
الطبى» هناك الكثير من الدراسات المقارنة الجيدة عن الطرق المختلفة 
Ea E Gaia ROE, AS aes aks‏ 


(9 وهنري بريد‎ Bruce Buchaman and Dick Duda دوو(‎ 


وتنبني هذه الطريقة على تحديد درجة احتمال أو مصداقية لكل بيان 
من البيانات وتتراوح هذه الدرجة بين | (تعني الثقة التامة بمعنى أن البيانات 
صادقة بالتأكيد) و-ا (وتعني أن البيانات كاذبة بالتأكيد)ء ويمثل الصفر 
عدم التأكد التام. وتتخذ ET‏ الذي إذا تعدته البيانات» يكون من 
المعقول اعتبارها صادقةء وتتخذ 0,2 الحد الذي إذا نزلت عنه البيانات. 
يمكن اعتبارها كاذبة. ونعبر عن احتمالية قضية آو بيان أ بالشكل التالي ح 
(أ) 5 وعالى هذا فإذا كان عندنا قاعدة أ»ب» التى سيكون لمصداقيتها قيمة 
معينة lê‏ 4 ikehاء‏ وكانت درجة الاحتمال e‏ 5 مثلاء فلا یمکن 
أن تكون درجة احتمال ب في هذه القاعدة آكبر من 0,3 

المقدمات غير المؤكدة. لنفترض أن لدينا قاعدة ر: 

إِذا کان ا و ب و ج ک======> د 


Henry Prade 


بدرجة مصداقية ح (ر)-8, 0ء ح (آ)-0,4ء ح (ب) = 0,6ء ح (ج) = 0,7 
گون دو اة م فاع ب ج تابف باترصل اانقي 
کالآتي: 

ح (مقدمة) =أقل ((ح (ا)ء ح (آب)ء ح (ج))-0,4 
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وبذلك تكون فيمة مصداقية النتيجةء باستخدام ر هي: 

ح (د) = 0,8 × 0,4 = 0,32 

ضم مواد المعلومات. لنفترض أن بيان «د» له قيمة مصداقية أولية 
ح(۱)ء ثم توافرت معلومات آكثر فجعلت مصداقيته ح (2) 5 يحسب EMYC1[×N‏ 
المصداقية الناتجة حسب الآتي : 

آولا: ح-ح (۱) +ح (2)-ح (۱). ح (2) إذا کان ح (1) و ح (2) بالموجب 

ثانیا: ح-ح (۱) +ح (2) جح (آ). ح (2) إذا کان ح (آ) و ح (2) بالسالب 


ثالثا-ح = kL‏ إذا کان ح (أ) و ح (2) لهما إشارات 
ا الأدنی (| ج اح ۱2) 

وهكذا فالمصداقية الأولية قد تزيد أو تنقص بتوافر معلومات جديدة. 

ولا تتعدى القاعدتان (أولا) و(ثانيا) كونهما ببساطة امتدادا لمعادلة 
الاحتمالات المركبة للسماح بالقيم السالبة. ومبرر القاعدة (ثالثا) هو أنها 
تزيد الفرق بين القيم الموجبة والسالبة. وقد كان من المعتاد في هذه الظروف 
استخدام الجمع البسيط ح = ح (1) +ح (2). وقد علقت المجموعة العاملة 
ببرنامج ۳۲٥۲١۸‏ آنه إذا كان لدى الفرد خمسة أسباب للاعتقاد أن ح ۴) 
(=9,0. (ومنها ينتج أن قيمة المصداقية تکون ح (۴) = - 0,99 بتطبيق 
قاعدة (آو آربع مرات)ء وسبب واحد للاعتقاد آن ح (۴) = - 0,9 فيعطينا 
الجمع البسيط 0,09 بمعنى أن السبب السالب الوحيد قد ألغى في الواقع 
جميع الأسباب الأخرى» وتعطي المعادلة الجديدة نتيجة مختلفة تماما : 

ح= (099- 90, 1(/)0- 0,90( = 0,90 

وهكذا يتآكد الفرق بين القيم الموجبة والسالبة في حدود .١‏ 

ويجب أن يلاحظ هنا التالي: 

أ-أن قيمة الثقل أو الاستحسان أو المصداقية التي تعطى للاستنتاجات 
هي قيمة عددية يعطيها خبير المجالء وقد يكون هناك مبررات إحصائية 
لهذه القيم» ولكنها تعبر في حالات كثيرة عن خبرة ودراية الخبير وليس لها 
ساس إحصائي . 

ب-أن المعادلة السابقة لتجميع قيم الاستحسانات هي تمثيل تقريبي 
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للأحكام الذاتيةء وليس لها مبررات رياضية. 

وقد يكون هناك آناس قليلون ممن-عند مواجهة الحاجة لاتخاذ قرار-لا 
يضعون نقاطا ضد أو لصالح القرار الذي هم بصدده» ثم يتخذون القرار 
بناء على القائمة الأكبر. آنه ذلك النوع من التفكير المنطقي الذي نحاول 
محاکاته هناء مع إضافة إمكانية إعطاء ثقل مختلف لكل من المعايير 
ا 

وهناك طريقة أآخرى لعالجة هذه المشكلة تأآخذ في اعتبارها عدم دقة 
البيانات. وتستخدم هده الطريقة فكرة «المجموعة الغامضة» ۲ءء رعرں٣‏ التى 
طرحها زاده ط7" . وكما يدل الاسم فالمجموعة الغامضة هي تلك 
امجموعة التي ليس لها حدود واضحة, والتي يكون التفيير فيها لكيان ما 
الجميلات أو مجموعة السيارات الصغيرة أو خاصية الشباب. والذى يحدد 
درجة عضوية فرد أو شيء إلى مجموعة غامضة هي وظيةغة Function‏ 
التي تقيس ذلك» فيمكن أن ذقول: 


ظ ك (2)= صفر 

ظ ك (3)= صفر 

ظ ك (4) 0,1 إذا كان عمر الفرد أربع سنوات تكون درجة عضويته 
واحد من عشرة 

ظ ك (20)= 0,3 

ظ ك (50)= 0,7 

ظ ك (۱|=)۱00 


وكما يلاحظ القارئ طبعاء فإن فكرة الشباب أو كبر السن تعتمد كثيرا 
جدا على شخصية المتكلم» وإعطاء قيمة دون أخذ السياق في الاعتبار لا 
شك أنه أمر تحكمي» فالأكاديمي الشاب أكبر كثيرا من «الجبنة القديمة». 
وقد طبق مفهوم المجموعة الغامضة في عدة برامج» في الطب" 'ء وفي 
جيولوجيا المعادن حيث يشمل نظام الخبير “۶۸08۶۴٥۲0۴‏ في عملية 
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الاستدلال التقريبي درجات لعدم التآكد من صحة الحقائق كما يشمل 
أيضا المدى الذي تبتعد به قيمة معينة لصفة ما عن القيمة العامة التي 
uy aN Baga aE e ENE N SANS‏ 
مال الي افا كرون هناف مى و یلعد ال ن 
كن فار د تغط اه لكي ما كان هدا البق الج عى ر 
E e‏ 
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الكباذات العيكية 


«... كنت في منتصف الطريق بين استيعاب 
المفهوم العام للحصان والتعرف على-حصان بعينهء 
وعلی آي حال» استمددت معرفتي بالحصان بشکل 
عام من خطوط عريضة مميزة. فاات إذا شاهدت 
کا من یدوم کی ندرك فک عن اد ر 
فشد تقنع بآن تصفه بآنه مجرد شبح. وعندما 
کی و ی وان ا 
تستطيع أن تحدد إذا كان حصانا أم حماراء وعندما 
ترت مدت اکر هط آن رل تھ عصان آل 
أنك لا تستطيع أن تقول ما إذا كان برونل أم فافل. 
و ی ا ر 
خان وره ران حا ای ان اة خان 
تعرفه باسمه». آمبرتوایکو () Umberto Eco‏ 


وقد وة 

واا ابات ا اة کو من 
وسائل التمثيل من العديد من الأفكار التي ولدتها 
اماف ا ا وك مه م اة 
بسماء مختلفة عديدة نذكر منها ما يلي: 

- «الأوصاف المنطقية الشاملة» ,ووصءطءء ذكرها 
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العالم النفسي بارتليت ۲ء8۲1 في أبحاثه عن الذاكرة. 

- «الإطارات» كما وردت في بحث مينسكي" عن عملية فهم اللغات 
الطبيعية والمرئيات. ثم فى عدة لغات برمجة مٹل ۴1 و 1۲8 UN‏ . 

لای وهات رور قا امو فی رحا اقات ن 
الأحدات فى الاقف اة (اتظر القصل اكامئ: 

- اا مرها أو «الوحدات» كان«لا في لغة البرمجة لبوبرو 
ووينوجراد” الذي استخدم عمل روش "۸٥٥۸‏ في تصنيف المفاهيم. 

SM A111۸٤ «الکیانات» ءاءەزط0 فى كثير من لفات البرمجةء مثل‎ - 
„ 'DMERING “"PFORMES "ORBIT g FLAVORS g PPLOOPS 

وسوف أستخدم مصطلح «کیان» ءەزه» لعدة أسباب» أولها أنه عام بدرجة 
كافية تغطي الدلالات الأخرى» وثانيا لأن الملصطلح المنافس «إطار» رغم أنه 
كثيرا ما يستخدمه الباحثون الأمريكيونء فقد كثيرا من غنى المعنى الذي 
کان له عندما اقترحه مینسکي أولا. 


خواص الكيانات الهيكلية 

سنقدم آولا عددا من المصطلحات التقنية الشائع استخدامها في هذا 
المجال. كل كيان له عدد من الصفات المميزة ؛ءا ااه وهي أسماء الخواص 
التي تحدد الكيان» فالدائرة مثلا لها مركز ونصف قطر, والتفاصيل 
الشخصية للانسان تشمل الاسم» والعمر. والجنس. والعنوان» والمهنة. ويمكن 
أن يكون لكل صفة مميزة عدد من السطیحات ۴۸٣۴1۶‏ المتمايزة» سيكون 
بعضها قياسيا: يمكن أن يكون أحدها مجموعة من القيم الممكنة التي قد 
تأخذها الصفة المميزة. وبعضها يمكن أن يكون البدائل الافتراضية التي 
يمكن أن تتخذ عند عدم تحديد قيمة الصفة المميزةء فيمكن مثلا للكيان 
«سيارة» أن يكون له صفات مميزة مثل «السرعة القصوى» الذي قد يكون 
قيمة افتراضية تتراوح بين 70 و 120 ميلا في الساعة. ومن الممكن وضع 
كيان ما في نقطة معينة من سلم هرمي مع كيانات آخري أعلى وأدنى منه 
في ذلك السلم الهرمي موحية بقدر آكبر أو أصغر من العموميةء وهكذا 
يكون الطائر أقل عمومية من الحيوانء ولكنه أكثر عمومية من الكناري. 

ويمكن اعتبار الكيان الهيكلي كنموذج» يقارن به الأمثلة الأخرى الجاري 
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دراستهاء وتظهر هذه المقارنة بعض الاختلافات رغم وجود خواص عامة 
مشتركةء وقد تكون هذه الاختلافات استشاءات حقيقية للنموذجمثل النعامة 
فهي لا تطير رغم كونها طائراء وقد تكون هذه الاختلافات تعبيرا عن 
التفاصيل الدقيقة التي لم تتوفر في النموذج الذي اقتصر على الصفات 
العامة. وقد استخدم هذا النوع الأخير وهو مقارنة الشيء بالنموذج في 
التشخيص الطبي: فتتفق مثلا الأنفلونزا التي يعاني منها مريض بعينه مع 
نموذج الأنفلونزا المعروف» ولكن سيكون لها مع ذلك بعض السطيحات 
الخاصة بهذا المريض بالذات. 

وتسمح معظم طرق التمثيل بالكيانات الهيكلية بتحديد القيم الافتراضية 
عندما لا تتوافر معلومات محددةء ويمكن استبدال قيمة افتراضية بقيمة 
حقيقية إذا توافرت الأخيرة في مرحلة لاحقة. ولا شك أن هذا النوع من 
الاستدلال والذي يعرف عادة بأنه غير مطرد "له أهمية قي النشاط 
الذهني الإنساني ولا يمكن التعبير عنه بمنطق الدرجة الأولى الخالص 
(انظر الفصل التاسع). وقد أوضحنا المزايا الكثيرة للتعبير عن المعرفة في 
صورة معلنة في مناقشتتنا للبرامج الإجرائيةء ولكن كان من الأفضل التعبير 
عن بعض الأعمال في شكل برامج. وتمكن طريقة التمثيل باستخدام الكيانات 
من مزج الصورتين (الإجرائية والمعلنة-المترجم)ء بإعطاء المعلومات الإجرائية 
الضرورية مع بعض خواص معينة للكيان. وتشمل لغة البرمجة ام7 
إجراءات من نوعين اثنين. فهناك ما يسمى الإجراءات «الداخلية» ءناومصهل» 
التي تحدد ما يجب أن يفعل لأداء عمليات معينة بنجاح» مثل إيجاد قيمة 
بعض الخواص. وسنعطي مثالا على ذلك عندما يكون الكيان هو «تاريخ 
اليوم» فيما بعدء وهناك الإجراءات «الحارسة“" التي تنشط للعمل كلما 
تحققت شروط معينة-وليست هذه الفكرة بجديدة في الذكاء الاصطناعيء 
فهي موجودة منذ زمن بعيد. ويوجد هذا المزج بين الصياغة الصورية 
والإجرائية أيضا في الشبكات الدلالية. حيث ربما ظل الفرق بين الصياغتين 
غير واضح حتى الآن. 

ويرى كتاب كثيرون إنه من المهم أن تستطيع النظر إلى حدث ما من 
وجهات نظر مختلفة. فيعطي وينوجراد وبوبروء في ,۸۸1 مثالا لحدث 
يمكن اعتباره إما زيارة لشخص أو كرحلةء ففي الحالة الأولى يتركز الاهتمام 
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على الأشخاص المعنيينء آما في الثانية فينصب الاهتمام على وجهة ووسيلة 
السفر. 

ی هات فر عام يرا ا كان رها ريا دة 
كافية من الموقف الذي يجب التعرف عليه. وغالبا ما تكون للخصائص 
E EN gS N E‏ 
اختلافات أكبر بين النموذج والواقع. ويمكننا القول إنه لا بد من اتخاذ 
موقف عندما تتجاوز هذه الاختلافات حدا مقبولا: فعندما تكون أعراض 
تريش تا مةن إا ا اتر رکه ها نرک ها 
cou‏ م0sها»»‏ فيجب عندئذ النظر في احتمال إصابته بنزلة شعبية. 


بعض الأمثلة 

افترض آننا نريد أن نصف شكلا مستطيلا بالخواص الأربع الطولء 
والعرض.» وموقع المركز واللون. ويمكن أن نحدد الأرقام كقيم محتملة 
للخاصتين الأوليينء ونقطة بالنسبة للثالثة. أما القيم المحتملة للرابعة فقد 
تكون أحمر. أو أصفر أو أزرق» وعلى هذا يكون وصف المستطيل بالشكل 
التالي: 

(تعريف المستطيل 

(الطول (القيمة (رقم ما))) 

(العرض (القيمة (رقم ما))) 

(المركز (القيمة (نقطة ما))) 

(اللون (القيمة (الاحتمالات (أحمر أصفر أزرق)))) 

ونعرض الآن لبعض السطيحات الرئيسة. 

ا- القيمة. وتحدد هذه قيمة إحدى الخواص المميزة للكيانء ويمكن أن 
تكون رقم أو كلمةء أو مجموعة, أو مصفوفة لرو۲۲ه. 

مثال: (کناري 

(اللون (القيمة(أصفر))) 

ويعنى هذا أن اللون هو أحد الصفات المميزة للكناري فهو إذن «خاصية 
مميزة ١<‏ ااه وأن هذه الخاصية المميزة لها قيمة وهي «أصفر». إذن 
«أصفر» هي قيمة الخاصية المميزة للكناري-المترجم). 
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2- البديل الافتراضي. ويحدد القيمة الافتراضية التي تعطى للخاصية 
المميزة عند غياب معلومات آخرى. ويمكن استبدالها بي قيمة أخرى دون 
أن يؤثر ذلك على النسق المنطقي. 

مثال: (کرسي 

(النوع (القيمة أثاث)) 

(عدد الأرجل (بديل افتراضي 4))) 

(كرسي الجدة 

(النوع (القيمة كرسي)) 

(عدد الأرجل 3))) 

في البداية تكون قيمة «خاصية عدد الأرجل» لكرسي الجدة «4» وذلك 
بنقل القيمة الافتراضية للكيان آلام «كرسي» إلى الكيان المحدد «كرسي 
الجدة» ثم استبدلت القيمة الافتراضية بالقيمة الحقيقية لعدد أرجل كرسي 
الجدة والتي أصبحت معروفة وهي «3». 

3- القيود sأ«نهای«هء.‏ وتكون هذه القيود فى شكل قائمة من المحمولات. 
تر هد العو الب مها اعات مخ الع اة ات 
صادقةء كان معنى هذا أنها متمشية مع القيود. أما إذا لم تكن فلا يسمح 
لها بأن تأخذ القيمة. 

مثال: (العمر 

(قيود (آكثر من صفر) 

(قل من ۱50))) 

ويعني هذا آن البرنامج سيرفض قيمة العمر لإنسان أو حيوان إذا كان 
العمر أقل من صفر أو أكثر من .٠50‏ 

4- القيم الممكنة ءمنانازازوومم. وهذه حالة خاصة من القيود» عندما تذكر 
القيم الممكنة لصفة ما. 


مثال: (الجنس 
(القيم الممكنة (مذكر مؤنث)) 


فا تة لقب (0 1 تة اتن كى ان هاا ال 
والمؤنث› وبالتالي آي محاولة لاعطاء قيمة المحايد مثلا إءاء» لصفة الجنس» 
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5- الفاصل ئا.. وهي طريقة أخرى للتعبير عن القيودء فإذا كان 
القيد رقمياء سيعطى قيمة قصوى ودنيا . 

مثال: (العمر 

(فواصل (صفر ۱50))) 

6- إجراء ١uلءءهإم.‏ يساعد على بغاء وظيفة(مكتوبة بلغة ليسب) لحساب 
قيمة السطيحات. ويطلق على هذا النوع من «الارتباط الإجرائي» إجراء 
داخلی فی ا . 

فلننظر مثلا إلى كيان مثل «التاريخ»» بسطيحات مثل اليوم» الشهر 
السنةء ويام الأسبوع. ويمكن حساب يوم الأسبوع بسهولة بواسطة وظيفة 
تأخذ كشرط مبدئي حقيقة أن آول يناير 1905 وافق يوم الاين وتستخدم 
الحقائق التي تقول أن يوم الأسبوع سوف يتحول لليوم التالي لنفس التاريخ 
في السنة التالية بشرط ألا تكون السنة كبيسةء وهكذا: 

(تاريخ 

(يوم (فواصل (311))) 

(شهر(فواصل (۱2۱))) 

(سنة (فواصل (990))) 

(يوم-الأسبوع 

(قيود (الاثنين الثلاثاء.. . الأحد)) 

(إجراء (حساب يوم-الأسبوع 

(اليوم) 

(الشهر) 

(السنة)))) 

وتغمل أداة التعريف هنا «ال» كوظيفة مساعدة تأخذ قيمة اليوم» والشهرء 
والسنة من الكيان الذي أنشئ» وتمرر هذه القيم إلى وظيفة حساب يوم 
الأسبوع. 

7- حراسة ١٥۳٠ل‏ . تحدد وظيفة يجب أن تنفذ كلما تغيرت قيمة الصفة 
المميزة المناظرة. فإذ أكان لدينا كيان «إشارة-المرور» الذي يمكنه أن يتخذ 
اللون الأحمر أو الأخضر. فيمكن كتابة وظيفة حراسة للتنبيه كلما تغير لون 
الإشارة. يمكن كتابة مثل هذه الوظيفة على النحو التالي: 
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(إشارة 

(لون 

(قيود (آحمر أخضر)) 

(حراسة (تنبيه (اللون))))) 

ويمكن كتابة وظيفة التنبيه كما يلي : 
(تعريف تنبيه (لون) 

(اكتب (اختار اللون) 

(أحمر «الجهاز مشغول») 

(أخضر «الجهاز خالي»))) 


قلسل 1 ھر hierarchies gy‏ . 
من ھم خواص لغات اليرمجة للكيانlزت object programming languages‏ 
نها تسمح ببناء تسلسل هرمي للكيانات المختلفةء كما تسمح للخواص 
اال و ا ت ا ی کو غا 6 ف عراف الات ااي 
فل و ا وا و کرو کر اا مو اة 

على الوجه التالي: 

ھر کان طاق 

(حیوان) 

(صفات «يطیر»)) 

(تعريف-کيان كناري 

8 

(اللون «أصفر)) 

yT 

(کناري)) 

(تعريف-كيان نعامة 

(طائر) 

(صفات «لا يطیر»)) 

ا ار اا ا ی ی و ا 
لمستخدم البرنامج وترمز «ب» للبرنامج. 
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الخوان الق 

ب: لا تطير 

م (صفات «جوي») لا توجد لئ مستوی «جوي» ولا غلی مستوی 
ب: یطیر «کناری» ولکن توجد على مستوی «طائر» 

م (اللون «جوي») لا توجد غلی مستوی «جوي» ولکن ورثت عن 
ب: آصفر «کٽاري» 

لاحظ ن صفات «النعامة» لا تتوافق مع الصفات العامة «للطائر». 


Handling objects ةı ك‎ ld 1 J glia 
ونعرض الآن لمشكلة التعرف على كيان ما أو موقف ماء من بين العديد‎ 
من الكيانات المترابطة بمختلف العلاقات التي» عادة ما يكون من بينها‎ 
علاقات التسلسل الهرمي 4 والمطلوب هو تحديد الكيان الذي يتفق مع‎ 
المواصفات المعطاة بأكبر قدر ممكن من التطابق والتقصيل. فإذا كان الموضوع‎ 
قيد البحث عن التشخيص الطبي لاضطرابات شرايين المخ بالتحديد» كان‎ 
فق الأتضل تسمية حالة تلطا فر الد الوضمئ أفضل من ت كيا‎ 

فقر الدم الموضعيء» لأن التسمية الأولى تعطى قدرا آكبر من التقاصيل. 

وعادة ما يكون الكيانات» إحدى حالات ثلاثة (سزولوفتش ”':(اvماS20‏ 
حالة نشطة-عندما يكون الكيان موجودا فعلا في قائمة للافتراضات الحالية. 
التي يجري البحتث في مدی صحتھها. 

حالة شبه نشطة-عندما يكون وضع الكيان في قائمة الافتراضات 
مطروحاء ولكن ليس بالقوة الكافية لوضعه فعلا في هذه القائمة. 

AD REE E EBL E e 
ألكيان فى كاف اتترا هات القاتة أو تم بطر ذه‎ 

وا 2 ا ا ا غ ان 

أ- إدخال البيانات الأولية. 

ب- وضع إطارات للافتراضات المختلفة باستخدام القواعد المتعلقة 
بالبيانات. 

ج- ترتيب هذه الافتراضات طبقا لمعايير معينة. 
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الكيانات الهيكليه 


د- اختبار الافتراضات بإضفاء سطيحات الكيانات التي خلقت» مما قد 
دى إلى استاج اق جديدة من الحقائق الوجردة من قبل وعتدقة 
تضاف افتراضات جديدة, مع إمكانية العودة إلى الخطوة (ب)ء إذا وجد أن 
الأشقراض الحالى بجي أن وسهدل باخ ركن ترجيه آسقة البرتامخ 
أثناء عملية إضفاء القيمء شأنه في ذلك شأن البرامج التي تعتمد على 
قاعدة القواعد. 

ه- إذا تبين وجود أكثر من افتراض قابل للتطبيق-بعد اختبار صحة 
جميع الافتراضات في القائمة-توضع سياسة مؤقتة للتمييز بين هذه 
الافتراضات. 

و- يتم إخراج الاختيار الأفضل. أو إعطاء عدة اختيارات إذا تحققت 
فيهم الشروط المطلوبة. 


الا ستد لا ل يمعلو مات فاقصة وياستخد ام القيمة الا فتر اضية 
Reasoning from incomplete information, and by default‏ 

يستطيع الإنسان القيام بمعظم العمليات الاستدلالية برغم غياب 
المعلومات الكاملة التي لا يؤدي نقصها إلى إعافة التفكير. 

وقد بين البحث في إمكانية محاكاة تفكيرنا عدم ملاءمة الوسائل التقنية 
كشجرة اتخاذ القرارء لفشلها في حالة المعلومات الناقصة في اتباع الفرع 
التالي من الشجرة. ومن هناء كما لاحظ ريتر إ#زء'» استحدثت في 
جميع برامج الذكاء الاصطناعي قاعدة صريحة تنص على «إذا لم تستطع 
استتتاج معلومة معينة من قاعدة المعلومات» إذن....». 

والاستدلال باستخدام القيمة الافتراضية هو ساسا وسيلة للتعامل مع 
الاستشاء. فمعظم الحقائق في الحياة العملية تأخذ شکل «معظم الآأشياء 
هكذا» أو «معظم الأشياء لها صفة كذا». وذلك مثل قولنا «معظم الطيور 
تطير» بمعنى «جميع الطيور تستطيع الطير ما عدا النعامةء والبطريق..». 

ونظرا لضرورة أن يكون البرنامج سليما من الناحية المنطقية, فلا بد 
لآي برنامج مبني على منطق المحمول من الدرجة الأولى أن يتضمن بوضوح 
جميع الاستشاءات لآي قضية منطقيةء وعلى هذا لابد من التعبير عن 
الحقيقة السابقة بالشكل التالي: 


الذكاء الاصطتاعى 


(7 س) طائر (س) 28 نعامة (س) 28 بطریق (س) ب ===> یطیر(س) 

ولكن لا يسمح لنا هذا بن نستنتج أن الطيور عادة تستطيع الطيرانء 
ولكي يثبت البرنامج أن طاثرا بعينه «س» يطيرء لا بد له من تحقيق الأهداف 
الوسيطة التالية: 

س ليس بنعامة» وس لیس ببطریق 

والذي يكون مستحيلا لو اقتصرت المعلومات المحددة بالبرنامج على أن 
«س» هو طائر. 

وعادة ما تشمل البرامج التي تستخدم منطق الدرجة الأولى قواعد من 
نوع «إذا کان س کیاناء وإذا كانت 2 ك (س) لا یمکن آن يستدل عليها من 
قاعدة البيانات. إذن افترض ك (س) صادقة» وليست هذه الفكرة من 
مفاهيم منطق الدرجة الأولى. وقد ضمنت هذه القاعدة في لغة برولو س( 
بواسطة المعامل ,01× وضي ICR 0-۴14 NN٤R‏ بواسطة المعامل 
۴۳1" . ولا يمكن أن تكون لغة برمجة قابلة للتطبيق بدون مثل هذه 
القاعدة» لأن بدونها سيتحتم إضافة عدد هائل من الحقائق المنفية بوضوح 
إلى البرتا ست 
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برامج لعب الضطردج وحل 
المسائل 


ببرامج لعب الشطرنح 

ينظر كثير من الناس إلى كتابة برامج لعب 
الشطرنج أو البريدج على أنها نوع من العبث» ولكن 
هذه النظرة غالبا ما تعكس عدم القدرة على إدراك 
الأهمية البالغة للتحليل» وبحث طرق التمثيل 
المختلفة لكل وجه من وجوه التفكير الإنساني» فذقد 
أدت الأبحاث في برامج لعب الشطرنج» في الواقع» 
إلى اكتشاف خوارزم للبرمجة ذات كفاءة عالية في 
البحث في بنية الشجرات التي تستخدم حاليا 
لتمثيل تتابع حركات قطع الشطرنج الممكنة في 
اللعبة (انظر شكل 2-14). كما أن الإنسان يستخدم 
في لعبة مثل الشطرنج نفس العمليات الإدراكية 
التي يستخدمها في النواحي الأخرى التي تعتبر 
أكثر جديةء كما أنه يستخدم نفس الاستراتيجيات 
التي يستخدمها في المواقف التي يواجه فيها خصما 
والتي يطمح في أن يرى النجاح لخططه والفشل 

وقد كان بناء برامج لعب الشطرنج من أولى 
اهتمامات الباحثبن فى الذكاء الاصطناعىء» وتعود 
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أولى الأفكار في هذا المجال للباحث كلود شانون ١0««ةط؟‏ #ل ه1٤‏ في عام 
9 عندما لم يكن اسم «الذكاء الاصطناعي» قد عرف بعد. وقد اقترح 
شانون نظاما لتمثيل الأربع والستون مربعا على اللوح» ومجموعة من القيم 
لقطع الشطرنج المختلفة (الوزير = 9 الطابية = 5 الفيل 3 الحصان = 3 
العمسكري ا). لاستخدامها في تقويم آي وضع من أوضاع اللعبةء بالأخذ 
في الاعتبار قدرة القطعة على الحركة (عدد التحركات القانونية الممكنة)ء 
وتنظيم العساكر (إعطاء قيمة سالبة للعساكر المعزولة أو المزدوجة في نفس 
الرتبة). وكان اقتراحه لمعالجة المشكلة يتلخص في النظر-في كل وضع من 
أوضاع اللعبة-في جميع الحركات الممكنة للاعب الذي عليه الدورء ثم النظر 
في جميع الردود الممكنة لخصمه»ء وكف الحركات التي يمكن أن تكون ردا 
لها.. وهكذاء على أن يقوم جزء من البرنامج بوضع قيمة لكل وضع ممكن 
من أوضاع اللعبةء ثم اختيار الحركة التي تؤدي إلى أفضل وضع للاعب في 
مرحلة تالية للتركيب الشجري الذي كونه البرنامج. 

وقد قدم خلفاء شانون معاييرا جديدة من أجل تطوير برنامج تقييم 
أوضاع لعبة الشطرنج. فقد اقترح ريتشارد جرينبلات» †)b|aمGree Richard‏ 
من معهد ماسوتشوستس للتقنية استخدام بارامتر لتشجيع اللاعب الحاصل 
على أكبر عدد من النقاط على استبدال القطع» وآخر لقياس الأمن النسبي 
لكل من ملكي الشطرنج. وقد آدخلت معابير أخرى منذ ذلك الحين» مثل 
السيطرة على مركز اللعب والتحكم في إمكانيات الهجوم» إلا أن أهمية هذه 
المعايير قد تختلف من وقت لآخر أثناء اللعب» فتقل مثلا آهمية الأمن 
الأنسب للملكين كلما استبعدت القطع الرئيسة من اللعب. 

وعندما اقترح لأول مرة بناء برامج للعب الشطرنج اعتبر ذلك تحديا 
عظيما ومازال يعتبر حتى اليوم مشكلة أمام الذكاء الاصطناعيء» مع أن 
البرامج المتوافرة تجاريا الآن (۱984) لا تتفق مع طرق الاستدلال الإنسانية 
إلا في آقل القليل. فإن الانفجار التوافقي ہەنیم[م×e‏ 021 combina‏ يبلغ هنا 
درجة من الاتساع يستحيل معها إجراء بحث مستفيض لكل الأوضاع في 
اللعبة التي يمكن التوصل إليهاء ولهذا تتحدد المشكلة في التوصل إلى حل 
مقبول.» أي أفضل الحلول الممكنة في حدود الوقت المتاح» بالرغم من عدم 
استكمال عملية البحث. وتتضح استحالة إجراء البحث المستفيض من حقيقة 
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آنه إذا كان متوسط الحركات في دور الشطرنج تبلغ ثمانين حركةء فإن 
العدد الكلي للآوضاع المختلفة للعبة يبلغ۱0 س .٠20‏ 

وک کا بو جا ي رن اط رة اة بس او ا 
التالية في اللعبة بتقويم شجرة الحركات الممكنةء من أعلى لأسفل حتى 
خم متخدد: ترك البر تامج آنه لى مسترق كل هقد سيخدار اللاعب 
الذي عليه الدور الفرع «الأفضل» بالنسبة له. وعادة ما يتحدد «الأفقضل» 
هنا بواسطة قيمة وظيفة محددة. فإذا كان لأبيض هو الذي يلعب» وکان 
ا ا بک هلیا ع 
آن يختار الأفرع التي تزيد القيمة في العقد الفردية (اللعب للأبيض)ء 
وطلها في لهد الزوجية زالي لاسر ويضمى هذا خوارزهية الاد 
الآأعلى minimax al Îî‏ „ 

ويظهر تمثيل لوحة الشطرنج المستخدم هنا في شكل4٠-٠.‏ وكمثال بسيط 


O٣ >oبلبل o‏ لل خط دن ډ۸ حا 


ıl W: Wight B: Black سود‎ 
aيبlط‎ R: Rook Kt: Knight  iùlص>‎ 
ملك‎ K: King Q: Queen وير‎ 


عسکري B: Bishop P: Pawn‏ فيل 


شكل 1-14 أسماء قطع الشطرنج وعلامات اللوحة 
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جداء طرحه فراي ر٥۴۲‏ انظر إلى حركات بدء اللعبة الموضحة في 
شكل 2-14 والتي يبدا اللعب فيها الأبيض كما هو متبع. يقوم البرنامج 
بتقويم القليل من الحركات الممكنةء كحركات الوزير والطابيةء ويقوم بتقويم 
الشجرة حتى عمق 4ء آي حركتان للأبيض واثنان للأسود. وتوضع علامة 
على العقد في شكل مربع أو دائرة لتوضيح ما إذا كان الدور للآبيض أو 
للأسود بهذا الترتيب» كما ترقم بحسب ترتيب اختبارهم. والاستراتيجية 
المستخدمة هي «العمق أولا» بمعنى أن الفروع التي تختار تتيح استنفاذ 
أقصى عمق ممكن قبل اختيار فرع آخر على نفس المستوى. 

ويفحص البرنامج حركات القطع على النحو التالي: 

e5-e7 عسکريې‎ e4-e2 عسکري‎ -| 

2- حصان 1ع-13 عسکري d6-d6‏ 

ويحسب البرنامج القيمة النهائية في وضع 5 ويخزن النتيجة +اء ثم 
يستمر مؤديا إلى قيمة ١+‏ في وضع ) وهكذا حتى يصل إلى نهاية الأطراف 
السبعة عشر في الشكل الجاري تقويمه. وبعد أن يقوم البرنامج بتقويم 
عقدة ماء تعطى هذه القيمة للعقدة التي تعلوها مباشر, وتظل هناك حتى 
تستبدل بقيمة أفضل (أي أعلى)ء آتية من عقدة أخرى منحدرة عنها. 
ويستمر البرنامج هكذا حتى ينتهي من تقويم جميع العقد (6)ء ويصل إلى 
العمق المحدد سلفاء وإلى الحركة التي ترفع قيمة الوظيفة لأعلى حد ممكن. 

وتستخدم أفضل البرامج وظائف تقويم معقدة. ولكن لننظر-على سبيل 
المثال-إلى الشكل البسيط التالي. عند وضع معين من أوضاع اللعبةء دع قب 
(قانوني أبيض)ء قس (قانوني آسود) يرمزان لعدد الحركات القانونية للأبيض 
والأسود في اللعبةء ودع صب» ومس يرمزان لأقل عدد ممكن من الحركات 
اللازمة لكن الملك» ودع مب» ومس يرمزان لعدد المربعات المركزية التي هو 
جمت. إذن تكون الوظيفة كالآتي: 

و= (قب-قس)+ 3 (صب-صس) + 3 (مب-مس) 

والتي تعني أن ميزة الأبيض (تقاس بالقيمة الكبرى ل «و») تكون آكبرء 
كلما كان عدد الحركات القانونية المتاحة له أكبرء وكلما كان عدد المريعات 
المركزية التي يستطيع مهاجمتها آكبرء وكلما كان أقرب إلى إعطاء كش. 
ويبين شكل 3-14 كل القيم الوسطى للشجرة الموضحة في شعل 2-14 المؤدية 
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شكل 2-14 شجرة فرعية لحركتين مختلفتين يمكن أن يفتتح الأبيض بأحدها اللعبفراي( 
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للقيم النهائية الموضحة. كما يوضح شكل 4-14 أن العقدة 2 تتناسب مع 
القيمة القصوى +اء وعلى هذا يجب على الآبيض أن يلعب 2-4 :م. 

ويلاحظ القارئ اليقظ ما يلي: 

أ- لا يقوم اللاعب البشري إطلاقا بهذه الحسبة إثناء لعب الشطرنج: 
فإنها معقدة للغاية. وحتى هذه الحسبة ما هي إلا تبسيط هائل لما يجري 
بالبرامج المتاحة بالسوق الآن. فهي لا تقوم عشرات قليلة من أوضاع اللعبةء 
بل تقوم آلافا عديدة. 

ب- ليس هناك ضمان أن تكون الوظيفة المختارة هي «الأفضل». فلا بد 
من أن تكون هناك اعتبارات ياخذها اللاعبون الكبار في الحسبان ولكن 
بحب جا اها انائ الها کی وة اتر 

وقد كان جاك بيترات a hE Pitrat‏ جامعة باريس آول من عالج 

Terminal Center squares 


Legal Moves Moves to check 
position attacked 


Black | White | Black 


یں 
اڑں 
ادں 


2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
2 
3 
1 
3 
2 
4 
3 
3 
2 


0v NDR NR NP DNDN NP N‏ ن ن تن چ ج دن ج ج دک 
دن د۸ا دا دن دن دن دنا دن دن دن دن دن ی دن دن دن 


شكل 14 - 3 حساب أولى لوظيفة التقوم - وفقا لفيري (5) 


المشكلة الموضحة فى (أ) أعلاهء ثم تبعه ويلكنز »نا۷ حيث قدما 
فكرة الاستراتيجيات العليا كعنعء٤ة!ء‏ ام۷ء!1-اعنط كوسيلة لتمحيص الشجرة. 
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Value 
Node | from j Node | from | Node from 
Minus 
4 
7 
11 
16 
+1 
19 
24 
27 
30 


شكل 14 - 4 تقوم يصل إلى حذر شجرة شكل 14 - 2 فراي (5) 


وقد جعل هذا إهمال كافة الفروع-عدا «المبشرة» منها فقط-ممكناء 
حيث يعرف «المبشرة» في ضوء الهدف المطلوب تحقيقه. وقد يكون الهدف 
هو «خذ هذه القطعة آو تلك من الفريق المضاد» أو «كش الملك للفريق 
الآخر» ويضع البرنامج أهدافا فرعيةء يؤدي تحقيقها إلى إنجاز الهدف 
الرئيسي. ويستطيع البرنامج الذي يستخدم مثل هذه الاستراتيجية التطلع 
لعشرين حركة أو أكثر للأمام-الأمر الذي يستحيل تحقيقه في ظل منهجية 
البحث المستفيض-لأنه لا يحتاج إلا لاختبار الحركات التي تؤدي لتحقيق 
أحد الأهداف الفرعية. 

وتحدد طبيعة الهدف الرئيسي المطلوب تحقيقه شكل الاستراتيجية 
التي يتبناها البرنامج. فإذا اخار اترات حماية الملك كهدف رئيسي» 
فسيجد عدة طرق لتحجيم الأخطار التي تهدده ة قد يكون أحدها مهاجمة 
الوزير المضادء ويصبح هذا هدفا فرعيا رقم )١(‏ ولتحقيق ذلك قد يجد 
البرنامج آنه لا بد آن يحرك الفيل أو الحصان 3 فإذا اختار تحريك الفيلء 
فيصبح ذلك هدفا فرعيا رقم (2). وقد يظهر عندئذ أن مثل هذه الحركة 
قد تترك أحد العسكر دون حمايةء ولهذا فلا بد من تقديم عسكري آخر 
لحماية الأول الذي كان محميا بالفيل قبل تحريك الفيلء ويصبح هذا هدفا 
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ريا رقم ( 0او ھكةا: 

وتکون الأشجار في ظل هذه المنهجية آكثر محدودية 2۲۲0۷8۲" much‏ من 
أشجار البحث المستفيض. إلا نها آكثر عمقاء كما ينخفض عدد الأوضاع 
التي يجري بحثها من عدة آلاف إلى معان قليلةء أو حتى عدة عشرات. 
ركذا يبدا البر تامع فى العمل بطريكة اللذعي الإضسانيء وكريط 
الاستراتيجية عددا من الحركات المتتالية في ظل هذه المنهجيةء بخلاف 
الت الاعھے لای لا بر کے ا کی ان یریک ین کر کین کان 
Ty‏ 
أي تشابه بين هذه الطريقة والسلوك الإستراتيجي نتيجة الصدهة البحتة. 

وقد ظهرت الحاجة لوظيفة التقوم-في غيبة شيء أفضل-لأنه لا بد من 
کا ا ی مک کو ای ی کے کی وک 
على لوحة الشطرنج بأكمله في ثوان معدودة. وقد لا يكون اعتماد البرنامج 
ا ا ل چ 
الاعتماد على هذه الوظائف في المستقبل لصالح الطرق التجريبية التي 
نستخلصها من اللاعبين المهرة ذا فائدة عظيمة في المستقبل. وغلاوة على 
دة إذا استطفا بتاء بر امج تضاهى مهارتها قى اللعب مهار كيار انلاعبين: 
تمكنا من فهم الاستراتيجيات التي يستخدمها كبار اللاعبين. 

ی کی ا چ را ی 
أم هة الفطرة إلى الم لاماي ر ها ك ری ى 
فهم أفضل لفهوم «الخطة» ويؤثر أيضا في فهم اللغات الطبيعية. فكثيرا 
ما يحدث آننا لا نستطيع فهم مغزى حدث ما بدون معرفتنا بدوافع المشاركين 
فيه التي تفسر تصرفاتهم في ضوء مخططاتهم . 

وأخيراء فمن الطريف آن ذذكر أن برنامج لعب الطاولة الذي كتبه هانز 
بیرلینر Hans Berline‏ قد هزم بطل العالم في اللعبة. وقد اعترف بيرلينر 
نفسه أن برنامجه قد حالفه الحظ. لأن كل دور اعتمد على رمية الزهرء 
وقد أظهرت دراسة جادة بعد انتهاء اللعبة أن 8 من بين 73 حركة لم تكن 
مظی» وكان هذا في الواقع حدت فريد في تاريخ الذكاء الاصطتاعيء 
ويمكن تعميم بعض المناهج المستخدمة في تقويم أوضاع اللعب إلى مسائل 
آخری. 
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حل المشاكل 

يعتبر حل المشاكل من أكثر الأنشطة الذهنية استخداماء ويتراوح بين 
مسائل مثل «كيف أمط إلى بيتي من برنجهام 3» إلى اختبارات الذكاءء أو 
مشكلة آكلي البشر والإرساليات التبشيرية التي سنتحدث عنها فيما بعد 
في هذا الفصل. 


1 - التناظر الهند سی 

من الأنماط المعتادة فى اختبارات الذكاء إعطاء مسائل تحتوې على 
رسومات مختلفةء ثم السؤال عن القاعدة التي تحول رسم أ إلى رسم 2ء ثم 
عن الشكل التالي منطقيا لشكل 3. ونعرض المثال التالي لايفانز"' وبوندى ٠‏ 
„Evans and Bundy‏ 

وتتلخص الطريقة في آن تجد ولا وصفا لفظيا لكل رسم» وتستنتج 
قاعدة تربط كل رسم بالرسم الذي يليه وعادة لن تجد القاعدة في المحاولة 
الأولىء لأنه يتعبن في غلب الأحيان اختبار عدة احتمالات» مع التوصل الیئ 
القاعدة التي تنطبق أيضا على التحويل الثاني. 

عندئذ يجب التوصل إلى تمثيل رمزي للوصف اللفظي للرسم والذي 
يمكن على أساسه التعبير عن كافة علاقات الشبه والاختلاف بين الرسوم 
المختلفة. ونحن نقوم بهذه العملية بأنفسنا دون وعي مناء ولکن کان لابد من 
جعلها واضحة محددة حتى يمكن للحاسب أن يستخدمهاء ذلك كالانتقال 
جن ا اط إلى الف الداى ها ان م مةن 


4 O 0 


ا ب ج د 


شکل 5-14 ماذا یکون د ؟ 


العلاقات بين الأسماء والأفعال.. وهكذا. يمكن أن يكون الوصف اللفظي 
للمسالة فی شکل ۱4- 5 کالآتی مثلا: 
آ: مربع بدائرة على محیطه. 
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ب: مربع بدائرة في داخله. 

ج: مثلث بدائرة على محيطه. 

والقاعدة التي تغير شكل أ إلى شكل ب هي: 

غير «على محيطه» إلى «في داخله» 

والتي عندما تطبق على ج تعطي: 

د: مثلت بدائرة في داخله. 

ويمكن بناء الوصف الرمزي لهذه الأشكال بتعريف المحمولين «على- 
محيط» في»» وتكون حدودهما الأشياء في الشكلء مما يعطينا: 

أ: (على-محيط دائرة مربع) 

ب: (في دائرة مربع) 

ج: (على-محيط دائرة مثلت) 

وتكون القاعدة إذن: أ4 ب غير على-محيط إلى في 

والتي إذا طبقناها على شكل ج» تكون النتيجة: 

د: (فى داثرة مثلت) 

ولا شك أن قدرة اتشرف على التشادهات و الأخفادكات من آلراقف 
المختلفة سمة رئيسة ونموذجية لعمليات التعليم التي سوف نناقشها في 
الفصل التاسع عشر؟ وهي أيضا أساسية لعملية الاستدلال المنطقي بشكل 
عام. 


2-مشكلة «المبشر ون وآكلو لحوم الجشر» 

الرد د اعدا يا ووو وا و ا اة ن 
ولدیهم قارب لا يتسع إلا لراكبين فقط كل مرة. وإذا زاد في آي مرحلة» 
وفي أي ضفة من النهرء عدد آكلي لحوم البشر عن عدد المبشرين» فإن 
ن تو اپار ل اا ی دو ن ا اق اوی 
الذين يحاولون تجنب حدوث ذلك بأي ثمن. ويعتبر القارب جزءا من الضفة 
التي يكون فيها. والمشكلة هي نقل كل فرد عبر النهرء مع الحفاظ على 
سلامة المبشرين. وقد علق دانيال كايزر (16) على ذلك قائلا لي إنه لا 
يستطيع أن يرى لماذا لا يستطيع اثنان من آكلي لحوم البشر الإجهاز على 
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ثلاثة من المبشرين: ولكي يبدي برنامجا مثل هذه الملاحظة, لابد أن يكون 
ذکیا جدا. 

ومشكلة الذكاء الاصطناعي هنا هي كتابة برنامج يستطيع أن يجد 
بنفسه الخطوات الواجب اتخاذها-من يركب القارب ذهابا وإيابا-لتحقيق 
المذف المنشود؟ ولتحشق ذلكف: مب أن نعظىن الخاست و صقا وردنا 
للحالة الأولية (الحالة التي يكون فيها المبشرون وآكلة لحوم البشر في 
الضفة التي يرغبون الانتقال منها-المترجم)ء ووصفا آخر للحالة النهائية 
(عند انتقالهم جميعا سالمين إلى الضفة الأخرى من النهر-المترجم)ء 
ومعاملات تغيير الحالة. ولابد أن يتأكد البرنامج أنه في جميع الأوقات 
تتوافر الشروط التالية: 

يزيد عدد المبشرين (م) عن عدد آكلي لحوم البشر (آ). في كل ضفة من 
النهر أو في القارب أثناء إبحاره» إلا إذا كان (م) = صفر في أي موقع من 
المواقع. 

ويجب أن نلاحظ هنا أننا في حديشا عن بناء الوصف الصوري للمواقف 
المختلفةء تجاهلنا العملية الدقيقة للانتقال بالجمل من صورتها الطبيعية 
إلى تمثيل رمزي باستخدام المعاملات والحالات: وهذه العملية أصعب جزء 
في البرنامج وتتطلب فهما عميقا جدا للغة. فمثلا حقيقة أن «وجود المبشرين 
يفتح شهية آكلي لحوم البشر للحم الآدمي..» ينطوي بداهة على أن عدد 
(م) یجب آن يزيد عن عدد (7).. الخ» يمثل استتباطا لا يسهل على برنامج 
أن يتوصل إليه. وتبلغ هذه المشكلة بالذات درجة من السهولة تجمل القيام 
ببحث أعمى ممكناء أي يمكن للبرنامج أن يطبق جميع المعاملات» مع مراعاة 
قيد واحد. وهو أنه لا يجب السماح بحالة يزيد فيها عدد أكلي لحوم البشر 
عن عدد المبشرين. 

ويكون التعريف الصوري للمشكلة كما يلي: 

الحالة الأولية: ش = (م م م )١ ١‏ (كل فرد في الضفة الشرقية) 

غ = صفر 

الحالة النهائية: ش = صفر 

غ-(م م م آ آ آ) (كل فرد في الضفة الغربية) 

وهناك أيضا مجموعة من المعاملات مع = (مع |ء مع 2 مع 3 مع 4» مع 
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5 وتعريفاتهم. وهذه المعاملات لا تطبق إلا تحت ظروف محددةء وينتج عن 
تطبيقها تغير في الحالةء فمثلا يمكن تعريف مع | على النحو التالي: 

نقطة البداية: ش أو غ 

RS 

الشروط: 

ا- نقطة البداية# نقطة النهاية 

رواد ای اقل کن وم ر اند ف اکان ع 

N (C, ORIGIN) 1,n (M, ORIGIN) > 1 

النتيجة: 

نقطة البداية ===> نقطة البداية-(م آ) وصف لحالة جديدة 

نقطة النهاية ===> نقطة النهاية + (م آ) 

ويمكن الرجوع إلى البرنامج الكامل لهذا المثال في بوندي رف«ںة'. 

وما يعيب طريقة حل المسآلة التي عرضناها أعلاه هو أن الحل خاص 
جدا لهذه المسالة بالذات» ولا يمكن تعميم استخدامه لحل مسائل أخرى 
وقد آدت هذه الاعتبارات بباحثین آخرین مٹل uv [ur۲‏ مامه[ أن یحاولوا 
تطوير طرق أكثر قابلية للتعميم مثل "۸11٥٤‏ . ويعتبر (الحلال العام 
للمسائل) (6۲5) Problem Soyer‏ اهمه الذي بناه نیویل وسیمون» وشو 
('DNewell, Simon and Shaw‏ أفقضل برنامج في هذا المجال. 


3 - بر تامج حلال اlikكJ‏ ladl۾ The GPS Program‏ 
تخ ادد الات اة واة اماات و اا اف 
الخال فی امل اسا ها و اكا تجن مامات تر لالات 
لكن-في البرنامج العام-يمكن أن تتخذ المعاملات شكلا أكثر عموميةء لأن 
هدهها الوحيد هو تقليل الفرق بين الحالة الراهنة والهدف» وذلك باتباع 
ا الوا ا تق لدت رای دن ف عمال مسان مت 

اختلافا بینا. 

A a N E a E EÊ‏ ى 
او ا ا ع ال و ی ان دة ان 
وحالة قى ادر وها الرق هو اختلات قى ارق وه كن دابا 
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يتدام الطاترة او الفططارة وتكن لا هان الطات رةو ل القطار من لرل 
وإنما من المطار آو عطه السكك الحديديةء وهكذا أصبح لدي هدف فرعي 
بالوتول إلى لطا او محطة الك السدية :رالد هان على ان 
أن أخطط لتحقيقه.. وهكذا. ومن إحدى السمات الهامة المميزة للبرامج 
العامةء أن المعامل الذي اختير لتقليل الفرق بين الحالة الأولية والنهائية قد 
لا يكون قابلا للتطبيق في الموقف المطروح في ذلك الوقت» مثل الطائرة آو 
اقطان وا من اوه 8 رتوم اهاه ان او یر 
الموقف ليصبح مناسبا لهذا المعامل. ونلخص فيما يلي أنواع الأهداف التي 
يستطيع 6۲8 التعامل معها: 

ول کا ال عات 

2- تقليل الفروق بين أ و ب بتعديل أ 

ق ال فا چیا 

وتستطيع أكثر نسخ 6۲8 عمومية أن تحل أحد عثر نوعا مختلفا من 
المساتلء بما في ذلك الألغاز ومسائل تتعلق بمجالات خاصة مث الشطرنج 
والتكامل الرمزي. إلا أن آداءء في المجال الأخير أقل كثيرا من البرامج 
المتخصصة مشثل-S۲™۸ "N۸٥‏ أو 4۸۲ '. ولکن لم يقصد أبدا أن 
يكون 6۲8 كفؤاء ويجب اعتباره» كما ذكر مؤلفو البرنامج «سلسلة من 
الدراسات التي تهدف إلى تقديم فهم أفضل لطبيعة عملية حل المسائل 
ا ان الول الى کال ا 


The ALICE Program yugd Î geli ıı -4 

يستطيع برنامج آليس-الذي عد بواسطة حین لوي لورییر-ءنuا4۸-10٥[‏ 
مهن 1u‏ من جامعة باريس-أن يحل المسائل الرياضية والمنطقية المكتوبة 
بلغة تستخدم مفردات نظرية المجموعات والمنطق التقليدي. 

وتحدد المسألة في أربعة أجزاء: 

ا- التعريف» مسبوقا بكلمة «دع» 18ء ويعرف هذه العناصر التي تتكون 
منها المشكلة ويحدد أنواعها. 

2- الهدف» مسبوقا بكلمة «آوجد» ۴۲۸۳ء و يحدد القيم التي يجب أن 


توجد. 
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3- القيود» مسبوقا بكلمة «مع» ۷1۴8ء ويحدد العلاقات بين المتغيرات 
في المسألة. 

4- البيانات» التي يمكن أن تكون عددية أو رمزية. 

وهناك ثلاث مراحل رئيسة في عملية الحل: 

آ- مد القيود» باستبدال القيم التي اختيرت لمتغيرات معينة. وهنا يظهر 
برنامج «آليس» مهارته باستخدام القيود فهو لا يستخدمها وفق ترتيب 
ثابت مسبق» بل طبقا لمعايير خاصة مثل استخدام القيود القصيرة قبل 
الطويلة منها. 

(ب- توليد الفروض 5 تتم الاختيارات بأكبر قدر ممكن من الذكاء 
بانتقاء القيم الأكثر احتمالا. 

ج- التوصل إلى الحل مع إظهار أنه الحل الأمثل. 

ويتميز برنامج «أليس» بقدرته على حل مسائل الهاليز الرياضية بوجه 
خاص» فمثلا: 

GERALD 
+ DONALD 
= ROBERT 

حیث یمٹل کل من الحروف 1 8 ٤۸ ۸ [2 0 N‏ 6 رقما تحت العشرة؛ 
صفر ,2,1 9000ء وكلها مختلف والمجموع صحيح. والأرقام الأولية <R‏ 6 
كلها ليست صفرية 

وإذا كانت ء,ل,ء,ط.ه هي الأرقام المرحلة من اليسار إلى اليمين في عملية 
الجمع» فإن برنامج «آليس» يقوم بتوليد العلاقات التالية والتي تشكل القيود 
فى هذه المشكلة: 

2D =T + 10e (1) 

e+ 2L = R + 10d (2) 

d+2A =E+ 10c (3) 

C+RN =B + 10b (4) 

b+E+O0=0+ 10a (5) 

a+G+D=R (6) 

وتكون الاستنتاجات الأولى التي يتوصل إليها البرنامج؛ 
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1 رقم زوجي» توصل إلیها بواسطة() 

(a=o & b=o& E=0O)laÎ 

أو .)4=1&b=1&€=9(‏ بواس ط3( 

.R=e(modulo 2)‏ بو اس23 

«E=D(modulo 2)‏ بوا سط3( 

ویقوم برنامج «آلیس» باختيار تجريبي وهو 0 (متضمتا أن قيمة کل 
من» ه ,ا صفر)ء حيث يغير تلك القيود الأصلية إلى أشكال أقوى: 

d+ 2A = 10c (3) 
C+R+N=B (4) 
G+D=R (6) 

وينتج عن (ص3) أن ك لابد أن تكون زوجية نظرا لأنها رقم مرحل فإن ١‏ 
= صفر. وتستمر العملية بهذه الطريقةء ويوجد الحل باستحداتث شجرة 
ذات ست عقد فقط. كما هو موضح في شکل 6-۱4. ويژدي فرعا الشجرة 
R=4‏ وR=6‏ إلى وضع مستحيل عندما يستبدلا فى المعادلات الآأخرى ولهذا 
لا تقبل إلا R7‏ ویصبح حل المسالة كالتالى: 

G E R A LD ON B FT 


ر 
سک کے 
E‏ 
E‏ 


Gerald + Donald = Robert شکل 14 - 6 شجرة >ث‎ 
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ويمكن الرجوع إلى البرنامج الكامل في كتاب لوريير(”“ 


خاتمة: 

لقد آثرت دراسة حل المساتل بوجه عام تأثير هاما على تطور آلات 
الاستتتاج inference engines‏ والمستخدمة فى الأنظمة الخبيرة.ء وهو موضوع 
القسم الرابع من هذا الكتاب. ومن المحتمل أن يحقق إدخال الاستراتيجيات 
العلياء مثل فكرة الخطة في برامج الشطرنج فوائد في المستقبل. 
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القسم الراب 
الانظمة الخسرة 


5 خصانص الاأنظمة الخسرة 


وھ وة 

توافق ازدياد اهتمام علماء الذكاء الاصطناعي 
بالأنظمة الخبيرة مع تدني حماسهم للمناهج العامة 
لتمثيل العمليات الاستدلالية. فقد ثبت في الواقع 
عدم فعالية المناهج والطرق» التي كان يقصد بها 
آھ کن اة كة ر طا ف الات 
محددة'')ء مما یوضح افاكة الاد اال فة ن 
الفعالية والعمومية. ففي أوائل الستينات بدا إدوارد 
فیجینباوم 21ء ع۴1 E‏ في الاهتمام بطرق 
الاستدلال الاستقراثية والتجريبية. والتي كانت عادة 
ما تم ف الال ال اپ وخ 
افتراضات تفسر تفسيرا جيدا مجموعة من 
الظواهر التي تم رصدها. وقد أدت الرغبة فى 
ادها اتو س العرت انی إلى زاء 
دعائم مشروع مشترك بين علماء المعلوماتية من 
ناحية» وخبراء من مجالات معينة كان من بينهم 
جوشوا لیدیربرج Joshua 1e e112‏ الكيميائي وعالم 
الوراتة .وقد اخثر تفر ائات أجهوة مطاف 
الكتلة ليكون مجال التجربة. في مطياف الكتلة 
تقذف عينة صغيرة من المادة المطلوب معرفة تركيبها 
الكيمائي بواسطة إلكترونات ذات طاقة عاليةء مما 
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ينتج عنه تكسر جزيئاتها إلى أجزاء عديدةء وتنتقل الذرات بين هذه الأجزای 
كن القرضل إلى اف د اة ن خن هة اللجرا ر فرش 
في الفصل السابع عشر برنامج ديندرال 5۴۸5۸۵1 الذي كتب لمعالجة 
هذه المسالة. 

ولسنوات عديدة نظر علماء الذكاء الاصطناعي بقدر كبير من التحفظ 
إلى هذا العمل الذي يسير في اتجاه مضاد لمبادىئ المناهج العامة السائدة 
في ذلك الوقت والمفضلة لدى علماء الرياضيات. ولكن سرعان ما ساعد 
هدا امل هان [ 160055 ار فن جد وهی مدا قل وا 
المعرفةء وذلك لأن المشاكل المطروقة على بساط البحث لم تعد مشاكل 
افق كن ها مامد ام هة هل من الاماا تر وكا شرحت 
مشاكل الحياة «الحقيقية». 

و رو ررغ اا اا ا ا فی د 
خير مثال على التعاقب الذي وصفه کا thomas Kuhn ja‏ في کتابه 
«بنية الثورات الوعنلبميã«ہRevolutio (he stmeture of Scientific‏ . فهو يصف 
تطور العلوم باعتباره عملية دورية تتعاقب فيها «اعتيادية» مع «فترات ثورية». 
فقن اراح الأععادة كين دوا هبه جاع من عة الال رل الال 
المهمة التي يجب دراستهاء وأنواع الحلول والتفسيرات المراد التوصل إليها. 
کن اك ات او كوف جل اسل ارد أو ال و 
مرور الوقت» تظهر بعض المشاكل-من خلال هذه النظرية أو النموذج-التي 
تتطلب حلا سريعا. ويتم تجاهلها في بادئ الأمرء ولكن تأتي لحظة حرجة 
كزايد ها غذة اتان غير الراك عن التطرة الساعة او اتوت 
الحالي» ويبدءون في وضع الأسس لنظرية جديدة. ويوفر النموذج الجديد 
فما أ فضل ااا عير اناب فى طل رة اتابهة وك يضح 
لير د الاه ا عو دل ةا اد و 
امتداد لسابشتهاء ولكنها تكون الأساس لمرحلة اعتيادية جديدة في البحث 
ال زكرن اناع مركز بن اتسار امطرية الخدهة وى 
النظرية الجديدة. 

وعندما درك العلماء أن البحت في آليات عمليات الاستدلال في مجالات 
ای ن ف ار مانن ال العو تار ات 
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عامة ءامه) 1هإ#«مع لتمثيل المعرفة في مجالات مختلفة.ء ولذلك يمكن اعتبار 
البحث في الأنظمة الخبيرة جزءا مهما من «الذكاء الاصطناعي». 

وکان ول درس تعلمه الباحثون من بناء برنامج مثل 2٤۸2841,‏ الذي 
اشتمل على قدر هائل من المعلومات الكيميائية المتخصصةء هو أن تكلفة 
أقل تعديل فيه كانت باهظة جدا. ويرجع ذلك إلى تداخل المعلومات 
المتخصصة فى الآلية التى تستخدمها وتفسرهاء ومن هنا انبثق المبداً 
سی ادرا اال وجرت فصل قاعدة المعرفة عن الآلية التي 


تفسرها. 


مبادىن بناء ا لأنظمة الخبيرة 

1- تحديد الميدان 

تتطلب عملية بناء الأنظمة الخبيرة» التي هي بطبيعتها عملية متزايدة- 
¡n cremental,‏ عقد عدة جلسات مع أحد نوا الجا المحدد. ويقوم الخبير 
البشري بشرح معرفته في هذا الميدانء والطرق التي يتبعها في حل المسائل. 
وقد يقدم شرحه هذا بطريقة غير منظمةء لأنها ربما المرة الأولى التي 
يطلب منه القيام بذلك. ويجب السماح للخبير بإجراء مراجعات عديدة ا 
يريد أن يضمنه في البرنامج» بما في ذلك العودة إلى ما سبق ذكره»ء وإعطاء 
تفسيرات مطولة لنقاط معينةء وإضافة معلومات جديدة. ويوضح ذلك 
الحاجة إلى فصل تمثيل المعرفة عن البرنامج الذي يقوم بتطبيقها. وقد يتم 
الاستعانة بخبراء آخرين في مرحلة تاليةء للتعليق على المعلومات التي أعطيت 
بواسطة الخبير الأول. ولهذا يجب أن توضع هذه المعلومات في شكل بسيط› 
ليسهل قراءتها ودراستها. وتساعد أشكال التمثيل التي وصفناها في الفصول 
9 ۱3 فهم هذه الأغراض» ومن الضروري أن تتخذ شكل المعرطة المعلنةء وألا 
تتبع الأسلوب التقليدي للغات البرمجة. وإذا نظرنا إلى المستقبل البعيدء 
يمكننا أن نتوقع أن يقوم الخبراء البشريون أنفسهم ببناء هذه البرامج دون 
مساعدة علماء المعلومات. 

ويمثل الرسم الموضح في شكل 5١١ا‏ البنية الهيكلية المقترحة للأنظمة 
الخبيرة» وهي تمكن المستخدم من إجراء حوار مع النظام الخبير. وليس 
ضروريا أن نستخدم هذا الشكل الموضح» ولكنه في الواقع الشكل الأكثر 


179 


الذكاء الاصطتاعى 


مفسر المعرفة قاعدة المعرفة 


knowledge knowledge 


base interpreter 


شكل 15 - 1 المكونات الأساسية للأنظمة الغبيرة 


شيوعا في الاستخدام. إن الضرورة الحقيقية تكمن في التعاون مع 
خبير في المجال. وعلى آي حال»ء قد أصبح مثل هذا الهيكل ضرورياء لأن 
المعلومات المعطاة عبارة عن مواد للمعرفة مجمعة تجميعا عشوائياء مما 
يجعل طرق البرمجة التقليدية غير ملائمة. إذا أمكن وضع مواد المعرفة 
هذه بصورة منظمةء تكون في هذه الحالة طرق آخرى كلاسيكية مناسية 
أكثر من طرق الأنظمة الخبيرة. وحالما يطور أو يصل البرنامج إلى مرحلة 
يعتبر فيها أداؤه في مجاله الخاص مرضياء يمكن عندئذ-إذا اقتضت 
الضرورة-إدماج قاعدة المعرفة في البرنامج المفسر لإعطائه فعالية أكثر. 
ولتقليل الذاكرة المستخدمة خاصة غد تشغيل البرنامج على أجهزة أصغر 
من تلك التي طور عليها. 

2- تفسير عملية الاستدلال 

من السمات الهامة للأنظمة الخبيرة قدرتها على إعطاء المستخدم 
تفسيرا لخطة «تفكير» البرنامج. ويتم ذلك بإدماج بعض الإجراءات داخل 
البرنامج» حيث تقوم هذه الإجراءات بعرض مواد المعرفة التي استخدمها 
النظام الخبير في التوصل لأحكامه. ويحتوي البرنامج على المعرفة أو 
المعلومات في صورة لا تختلف كثيرا عن صورة المعرفة كما يدركها الخبير 
البشري» فقد يحتوي البرنامج على مادة المعرفة التالية: 

«إذا كانت درجة حرارة المريض عاليةء وأرجله ضعيفةء فقد يكون مصابا 
بالأنفلونزا». ويمكن للبرنامج بسهولة عرض الاستنتاجات المتعاقبة التي 
فوا لاون ى اا ةو واا ا 
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الإيضاح الذي يقدمه البرنامج على درجة كبيرة سن العمق» لأنه يساعد 
المستخدم على تقويم ثقته-أو عدم ثقته-في البرنامج. ولم يعد البرنامج 
صندوقا أسود سحرياء كما تبدو غلب البرامج العادية. 

3-المستخدم: 

لابد من مراعاة عدة اعتبارات عملية عند بناء الأنظمة الخبيرة. فهى 
آل ب آن صم اعد غير اهر الد باب نة او شور کی 
إحدى المجالات التخصصية. والمثال الشائع لذلك حاليا هو الطبيب الممارس 
العام الذي يحتاج لنصيحة خبير في أمراض الكلى أو ضغط الدم المرتقع» 
قبل تحويل مريضه إلى آخصائي . ولمثل هذا البرنامج آهمية خاصة لطبيب 
الريف الذي قد يكون على بعد آميال من أقرب أخصائي. ولهذا يجب أن 
يكون مستوى آداء البرنامج الخبير مقاربا لأداء الخبير البشري في المجال 
ذاته» ويمكن أن يستفيد البرنامج الخبير من النقد البناء لمجموعات مختلفة 
من الأخصائيين. ويمكن للبرنامج الخبير-بل يجب-أن يتضمن خبرات وتجارب 
عدد من الخبراءء وهذه المعلومات نادرا ما تكون مسجلة بالكتب والدوريات 
العلمية في هذا المجال. 

وهناك نوع ثان من مستخدمي الأنظمة الخبيرة يسعون لاكتساب معرفة 
مهنية في موضوع تخصصيء» ويمكن الحصول عليها من أحد الأنظمة 
الخبيرة التي لها بعض القدرات التعليمية-نعرض لهذا الجانب في الفصل 
الثامن عشر عن التعليم بواسطة الحاسب» وأخيرا يمكن للأنظمة الخبيرة 
أن تحفظ الخبرات الفريدة للخبراء والمختصين العظام» والتي نفقدها 
عادة عندما يتقاعد هؤلاء دون نقل خبراتهم النادرة إلى خلفائهم. 

4-الأنواع المختلفة للمعرفة: 

إن مشكلة تمثيل المعرفة في الأنظمة الخبيرة هي مشكلة أساسية 
فنادرا ما يمكن وضع المعرفة المتعلقة بمجال معين في صياغة واحدة 
فهناك مواد المعرفة البديهية والتجريبية مثل «إذا لوحظ وقوع أ و ب إذن 
من المحتمل وقوع ج ولكن بالتآكيد لا يمكن توقع د» وهناك أيضا مواد 
المعرفة الإجرائية مثل «إذا كانت أ معلومةء إذن يكون التسلسل ب ثم ج» أما 
إذ آكانت أ غير معلومة فيكون التسلسل ج ثم ب هكذا». ويسمى هذا النوع 
الثاني «ما وراء المعرفة aء”.‏ ءعلهءK10«1‏ والنوحم الثالث من مواد المعرفة هو 
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المعرفة الحقائقية ءعلء K10۷1‏ 41داءة] مثل «تحتوي | على ب و ج و د». وعادة 
ما يكون التعبير عن النوعبن الأولبن من مواد المعرفة بواسطة القواعد 
الإنتاجيةء بينما يعبر عن النوع الثالث بواسطة بنية الشجرة. ويوضح شكل 
2-5 هذا التمايز. ويختلف الخبراء كثيرا فيما بينهم بشأن تمثيل مواد 
معرفة النوعين الأولين بينما يرجح اتفاقهم بشأن تمثيل معرفة النوع الثالث. 
فيتفق مثلا جميع الجغرافيين على تمثيل المعرفة بالجملة «تشمل بريطانيا 
العظمى كل من إنجلتراء وسكوتلانده وويلز» في شكل 3-15. 


شكل 15 - 2 التمييز بين مكونات قواعد المعرفة 


ويكمن الفرق الأساسي بين قواعد المعرفة ءعدط معلءاسهط وقواعد البيان 
‰6 2هل فى أن قاعدة المعرفة تتضمن مواد المعرفة البديهية والحدسية 
والتجريبية بينما تخلو أو تكاد تخلو منها قواعد البيانات. وتسمى الحقائق 
والتعريفات المتضمنة فى فواعد المعرفة «بيانات» فى قواعد البيانات. بينما 
تعني «البيانات» في النظم الخبيرة تلك اليتود التي ترتبط بوجه خاص 
بالمشكلة التي يعالجها البرنامج في وقت ماء وتعتبر خارج برنامج المعالجة 
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شکل 3-15 شجرة تنظيمية مجحموعة حقائق (ج = جزء من). 


د ليل مختصر لبناء ا لأنظمة الخبيرة 

إن بناء الآنظمة الخبيرة هو فن أكثر منه علم دقيق. وقد علمتنا التجارب 
من وقت لآخر عددا من المبادئ التي تبدو بسيطة» بل واضحة وضوح 
الشمس في بعض الأحيان. ونوجه الإرشادات التاليةء بوجه خاص إلى 
علماء المعلومات الذين يعملون في تطوير النظم الخبيرة بالتعاون مع خبير 
بشري في المجال. 

أ- تتناسب بعض-وليس كل-المسائل مع الأنظمة الخبيرةء وقد قام بوكانان 
ودودا() Buchanan and Duda‏ بتصنیف هذہ المسائل التی یمکن أن توصف 
بعدة طرق: ٠‏ 

ا- تفسير أو فهم كمية معقدة وضخمة من المعلومات. 

2- التصنيف. 

3- تقويم المواقف. 

4 التشخيص مثل التشخيص الطبي أو تشخيص خلل الأجهزة والمعدات. 

5- اكتشاف القصور فى بعض النظم مثل الدوائر (الكهربائية أو 
الإلكترونية مذاد), ۰ 

6- معالجة الأزمات. 
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والصفة المشتركة في هذه المسائل نها تتضمن عددا كبيرا من المعاملات 
غير المتجانسة والمتداخلة والتي تفتقد تفتقد قيمها إلى تفسيرات مقننةء وعادة 
ما تكون عرضة للخطاً. 

ب- من المهم وجود «الخبير الحقيقي» طوال فترة المشروع» مع إمكانية 
الاستعانة بخبراء آخرين لنقد وتحسين النموذج الأصلي للمشروع. ولا تكمن 
اير ابد فال الي ا مرف الوكبة امراش 
ا جص عا فوا ل ها ی 
الاستراتيجيات ومعرفة «حيل الصنعة» التي یستخدمها للتوصل بسرعة 

بثقة ي e 2 a‏ الحيل» هي ثمار خبرة ا 
ا افا ا خطرة التي تقابل الخبير. ود يشق الخبير الأخصائي 
طريقة إلى لب المشكلة مباشر لأنه على علم بنوعية الأسئلة التي يجب آن 
تطرح» ولا تکون هذه الأستلة بالضرورة مقننة أو قياسيةء وإنما توحي بها 
الأعراض التي يستطيع هو ملاحظتها. 

ج- ونطرح هنا قضية مستوى المعرفة المستخدمة في الأنظمة الخبيرة. 
قن اله في الحالة لعلم الذكاء الاصطناعي أ آلا يتضمن ا 
المعلومات البديهية 9 الحياة اليومية e‏ مثا د 
للقشخيص الطبي آن يآخذ في الاعثبار مؤشرات مث حالة المريض العصبية. 
أو ميله للمشروبات الكحولية. ولكن ليس من الضروري أن يشتمل البرنامج 
Es‏ و للآعصاب» E‏ غل 
ف التزع من المعلومات. a‏ آن e E‏ القادمة من البرامج 
اتمشعاب مئل هذه الطرومات فى فاعة المعرفة بانظفها الخيرة 

د- بناء النسخة الأولى. يجب أن يكون عالم المعلومات-منذ البداية-على 
دراية بالمفردات والمصطلحات المستخدمة فى مجال الخبرة» وذلك حتى 
يتمكن من تسجيل الطرق التي يضعها خبير المجال لحل الحالات النمطية. 
ويعطي هذا عالم المعلومات فكرة عن المؤشرات الأساسية للمجالء وخطوات 
التفكير والمنطقة. والاستراتيجيات الأولية المستخدمة فى المجال لتناول 
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المسائل. كما يوضح لمعالم المعلومات كيف تتم الاستشارة عادة. والترتيب 
الذي يتم به جمع البيانات» فيمكن مثلا أن تتم الاستشارة الطبية على 
النحو التالى: 

سا ‏ ااری. 

- ما هي شكوى المريض؟ 

- ما هي الملاحظات الأولية للطبيب عن المريض؟ 

- التاريخ المرضي للمريض. 

- نتائج أي فحوصات سابقة. 

- التشخيص المبدئي. 

- التوصية بإجراء اف أو اختبارات آخرى. 

- العلاج المقترح. 

ه- تطوير النسخة الأولى. سرعان ما تحقق النسخة الأولى أداء جيدا 
في الحالات النمطية التي تأسس عليها بناؤهاء لكن يظهر أيضا قصور في 
قدرات البرنامج لحل المسائل عندما يواجه مشاكل الحياة الحقيقية التي 
عادة ما تختلف كثيرا عن الحالات النمطيةء وهنا يصبح من الضروري 
إجراء تغييرات هامة في البرنامج للانتقال من النسخة الأولى إلى نسخة 
ثانية تكون قرب إلى سلوك الخبير. 

ويمكن اعتبار النسخة الأولى كمجرد دراسة جدوى تهدف إلى توضيح 
إمكانية كتابة برنامج يستخدم قدرا كبيرا من المعرفة التخصصية في مجال 
محدد لتحقيق هدف ما . وبعد إعداد النموذج ١ءمراهاهإم‏ للعمل» يمكن إثبات 
نجاحه بتجربته على عدد من المسائلء ويكون المتطلب الثاني-بعد نجاح 
التجربة-جعل استخدامه «طبيعيا» و«وديا». وجعل البرنامج «طبيعيا» يعني 
جعل الحوار بين المستخدم والبرنامج مماثلا للحوار الإنساني المعتادء مثل 
أن يوجه البرنامج آسئلته بطريقة متسقة ومرتبةء ون يكون لأسئلته علاقة 
بالموضوع. ومن المفيد هنا أن نذكر أن كثيرا ما يوجه الخبير البشري أسئلة 
لا علاقة مباشر لها بالمسألة قيد البحث» ولكن تشكل مثل هذه الأسئلة 
جزءا من الحوار والاتصال لتبادل المعلومات» ويمكن للبرنامج أن يتصرف 
بالمثل. وجعل البرنامج «وديا» يعني أن الأسثلة التي توضع «من آي جانب» 
يجب أن تكون واضحة وبلغة مفهومةء وأقرب ما تكون إلى اللغة الطبيعية 
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مع إمكانية إضافة شرح أو أسئلة إضافية لجعل المعنى أكثر وضوحا. كما 
يجب أن تكون إجابة البرنامج واضحة وألا تكون مختصرة جدا أو بشفرة 
وألا يتطلب البرنامج من المستخدم مراعاة التفاصيل التقنية الدقيقة المتملقة 
باستخدام الجهازء كأن يضطره مثلا إلى إنهاء كل سطر بالضغط على 
مفتاح معين بلوحة المفاتيح» وألا يتطلب البرنامج أن يكون المستخدم خبيرا 
في الحاسب الآلي. فمثل هذه المسائل يمكن أن تعالج بالوحدات البينية 
interface modules‏ . 

ويجب أن يكون البرنامج قادرا على إعطاء تفسيرات لسلوكه على 
مستویین اثنین» فآولا یجب آن یکون قادرا على توضیح «دوافعه» لتوجیه 
السؤال وبهذا يبين للمستخدم ما يحاول أن يفعله» وثانيا يجب أن يكون 
قادرا على توضيح خط تفكيره المنطقي. ولهاتين القدريتين أهمية خاصة 
في كسب البرنامج لثقة المستخدم في أنه يعمل بطريقة صحيحة»ء وإعطاء 
الفرصة للمستخدم لنقده إذا دعت الحاجة لذلك. وتوفر بعض البرامج 
المتقدمة الفرصة للمستخدم لتسجيل انتقاداته للبرنامج حتى يمكن مصممي 
البرنامج دراستها بتأن في وقت لاحق . وتتراوح هذه الانتقادات بين اقتراحات 
لتحسبن طرق استخدام البرنامج أو نقد لبعض القواعد المستخدمة مدعوما 
بأمثلة مضادة. وآخيرا يجب أن يحتفظ كل نظام خبير بتسجيل لكل المسائل 
التي دخلت إليهء مما يفيد في إحصاء عمله ودراسة طرق تحسين أدائه. ثم 
إنه عند إضافة قوانين جديدة إلى البرنامج يجب القيام باختبار المسائل 
القديمة آلتي عالجها اله ناهج في السابق بنجاح للتآكد من أنها لا تزال 
تحل بنجاح. 

و- الاحتفاظ باهتمام الخبير. لقد عانى الذكاء الاصطناعي لفترة طويلة 
من تنبؤات الباحثين المتفائلين الذين بالغوا في ادعاء اتهم عما يمكن للحاسب 
أن يقوم به في الأمد القصير... ويجب التغلب على الشك السائد الذي 
نجم عن ذلك بتطوير سريع لنموذج ءراهاهام برامج تبن أنه يعمل فعلاء 
حتى إذا كانت إنجازاته لا تطابق تماما أهدافه الأصلية. وسيتحمس الخبير 
المشترك في البرنامج عندما يرى بعض طرق تفكيره الخاصة تمثل في 
الحال في الآلة. وفي نفس الوقت» من المهم إبعاد المسائل التقنية البحتة 
المتعلقة بنظم التشغيل ولغات البرمجة.. . الخ عن الخبيرء فليس مطلوبا 
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منه آن يصبح ضليعا في الحاسب الآليء كما لا يوجد ما يحتم أن يكون 
عالم الحاسب الآلي خبيرا في مجال الخبرة. وفي جميع الأحوالء يجب 
عدم انتقاد الخبير بسبب قصور منطقي في طريقة تفكيره» فعادة ما يرجع 
هذا القصور إلى طبيعة المجال نفسه» بل وغالبا ما يكون ظاهريا فقط, لأنه 
يمكن أن يخفي عدة خطوات في عمليات التفكير لم يستطع الخبير الإنساني 
اكتشافها أو توضيحها. 

ل- تقويم البرامج. يمكن أن يتم ذلك من عدة وجوه مختلفة.. . فقد 
تتناقض وجهة نظر عالم المعلومات» الذي يهدف أن يبين ن سرعة برنامجه 
تبلغ ضعف سرعة البرامج الأخرى» مع مستخدمي البرنامج في المستقبل 
من عدة جوانب» لأن لديهم معايير مختلفة تماما. وحتى إذا ثبتت جودة 
البرنامج بمقارنته بالبرامج الأخرىء يظل دائما احتمال مقارنة أدائه بأداء 
الخبير البشري. ومن ناحية آخرىء يمكن لمستخدمي البرنامج الذين ليسوا 
خبراء معلومات أن ينتقدوا البرنامج لصعوبة استخدامه أو لآنه ليس سهلا 
على الفهم. وفي حالة برنامج N1۲٨١‏ لتشخيص أمراض الدم» لم يؤكد 
الخبراء سوى75/ فقط من نتائجه الأولى» وقد كان هذا مخيبا للآمال. إلا 
أن المقارنات التالية التي قام بهاء ۲٠‏ .۷.1 لتشخيص مرض التهاب السحايا 
أظهرت أنه لم يكن هناك اتفاق آكبر من ذلك عندما روجع التشخيص الذي 
قامت به مجموعة من الخبراء بواسطة مجموعة أخرى. ولذلك كان الأداء 
الضميف ظاهريا للبرنامج هو نتيجة لعدم توفر الاتفاق بين الخبراء وليس 
لقصور أو فشل في البرنامج ذاته. 

إن مقارنة البرنامج بالخبير البشري آكثر تعقيدا من مجرد حصر الحالات 
واستخراج نسبة النجاح المئوية لكل منهما وذلك لعدة أسباب: ولا يجب 
يكون للحالات موضع المقارنة تشخيص صحيح ومتفق عليه» آي أن يكون 
هناك إجماع من قبل خبراء المجال حول تشخيص كل منهاء فمثلا في حالة 
الحوادث المحتملة الوقوع في محطات القوى النوويةء يكون كل ما يمكن 
عمله هو محاكاة الحوادث التي وقعت فعلاء والتي لها سجلات محفوظة. 
وهنا قد يكون للبرنامج ميزة يتمتع بها وهي كونه محصورا في نطاق مجال 
عدد» بينما يكون للخبير البشري خلفية واسعة قد تقوده في التشخيص إلى 
افتراضات خارج نطاق المجال» وبالتالي قد يتبع مسارا خاطئًا قبل أن 


187 


الذكاء الاصطنتاعى 


يتمكن من رؤية امسار الصحيح ٠‏ وهكذا بكرن الخبير البشرى في وض غير 
موات. 

وأخيراء فمن أسباب صعوية المقارنة الموضوعية بين كفاءة النظام الخبير 
والخبير البشري أن البرامح المتوافرة اليوم ينقصها وسائل الإبصار والإدراك 
المتاحة للخبير البشري» وهي تحصل على المعلومات من خلال وسيط بشري 
قد لا ينظبها وصقا موضوغيا للمفكاة بل قد شون اللرمات الى بها 
بتفسيراته ورؤياه الخاصة. ولو وضع الخبير البشري موضع البرنامج لحاد 
عن الطريق بسبب الظروف غير المالوفة التي سيعمل فيها. 


الأنظمة الخبيرة ونقل الخبرة 

إن المجالات التي تكون فيها الأنظمة الخبيرة ذات قيمة كبرى هي تلك 
الى قمع فها مفاحة الل لدرجة تتم طالب مساعة خير بشرف 
ليجعل معرفته وخبرته متاحة لعالم المعلومات في عدد من الجلسات المشتركة. 
وفي بعض حالات بسيطة وقليلة وجد أنه من الممكن بناء برامج أنظمة 
خبيرة من أمثلة وحالات لها حلول معروفة (انظر القفصل التاسع عش). 
ويكون من الضروري-في معظم الأحيان-سؤال الخبير البشري عن طريقته 
في العملء والاستراتيجية التي يستخدمهاء و«حيل الصنعة» التي اكتسبها 
تدريجيا من خلال الخبرة. والتي لا يكون فى معظم الأحيان مدركا نها 
رکا ما ب ذلك على مرن ق ارلا شل ارف من حبي ر انجان إلى 
عالم المعلومات» ثم من عالم المعلومات إلى البرنامج المراد استحداثه (انظر 
شکل 4-۱5). 

وعادة ما يخشى خبير المجال بعض مواد المعرفة» أو يحذف بعض 
الخطرات الى رتيا فى عة التنكير فى حل امسائل وهار رجا 
عالم المعلومات. كما قد يعطي خبير المجال بعض القواعد الخاطئة, والتي 
بج أن تصحح فيا بعد رهتاء تكزن الفائدة المظمن لبرامع القدقيق- 
وتسمى عادة برامج اکتساب البیانات-ءص ۲4هام «ioاae»uisi‏ data-لآنها‏ تساعد 
على كشف الأخطاء في قاعدة المعرفة في الحال» حتى قبل البدء في 
اختبار البرنامج» وهناك عدة برامج أدواتي استحدثت لهذه الغاية واستعملت 
في بعض الأنظمة الخبيرة. 
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شكل 15 - 4 رسم كلاسيكي لنقل الخبرة 


ويمكن تبسيط مراجعة قواعد المعرفة باستخدام صياغة واضحة تغني 
عن الحاجة للتمكن من لغة برمجة معينة. ففي برنامج ۸051۴ على سبيل 
المثال» يمكن التعبير عن القوانين بصيغة تشبه اللغة الطبيعية» كما هو 
موضح بالمثال التالي حيث نضع خطا تحت الكلمات المفتاحية: 


إذا کان هناك نظام تشغیل 
الذي يعمل على جهاز معروف 
وله رسall‏ ح3 PROMH‏ معروفة 
ومن نوع غير معروف 
إذن نستنتج نوع نظام التشغيل 
أرسل («هذا هو نظام» نوع-النظام) 
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ويمكن استخدام التمثيل الداخلي للقوانين نفسها لتوليد جمل باللغة 
الطبيعيةء ويجعلها ذلك واضحة ومفهومةء خاصة بالنسبة لخبير المجال 
الذي نادرا ما يكون من علماء المعلومات: 
لذلك فإن القاعدة قي نظام N۲٥١١‏ تأخذ الشكل التالي بلغة 
و 
PREMISE: (SAND (SAME CNTXT AGE ADULT)‏ 
(SAME CNTXT LEA VES-YELLOWING)‏ 
(SAME CNTXT STEM-COLOR-ABNORMAL)‏ 
ACTION: (CONLUDE CNTXT DIAGNOSTIC TALLY ((FU SAR IOSE‏ 
400 
(VERTICILLIOSE 400))))‏ 
ومن هذه القاعدة يمكن توليد الجمل التالية للتعبير عن معناها: إذا كان 
«عمر» النبات ناضجا وهناك اصفرار في الأوراق» وإذا كان لون الساق غير 
طبيعي . إذن فالتشخيص المحتمل هو 
FUSAROISE (0.4) VERTICILLIOSE (0.4)‏ 
ومن الصفات الهامة الأخرى في برامج اكتساب البيانات-5۸7۸ 
"0N PROGRAMS‏ 51 هي قدرتها على اكتشاف التفاعلات 
والتناقضات في القوانين والقواعد» فليس من المستبعد على الخبير أن 
يريد إضافة قاعدة جديدة إلى البرنامج ونسى أن في البرنامج قاعدة 
مشابهة منذ فترة طويلةء وعند اكتشاف ذلك يجب اتخاذ قرار سريع إما 
بحذقف واحدة منهماء أو استبدالهما بقاعدة جديدة. ويستطيع برنامج 
MYCN‏ متلا اكتشاف القواعد المشابكة مثل: 
قاعدة-۱ إذ آکانت ا و ب إذن س. 
قاعدة-2 إذ آکانت أ و ب و ج إذن ص. 
فكلما نشطت قاعدة-2 تنشط قاعدة-أً أيضاء وهذه رسالة موجهة من 
البرنامج إلى المستخدم تدعوه للتفكير في هذه المشكلة لفض هذا التشابك. 


ا ور 1ء Metaknowledge Ab jak‏ 
نقصد بما وراء المعرفة «المعرفة حول المعرفة»» وهي مستوى تان للمعرفة 
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alee CoN ANE 
وقد آدت صعوبة تمتيل ما وراء المعرفة إلى استخدام كثير من العاملين في‎ 
المجال نفس طرق التمثيل المستخدمة في آنواع المعرفة الأخرى. وقد تكون‎ 
ما وراء معرفة شخص ما هي نفسها معرفة شخص آخر. وهكذا يتضح آن‎ 
مفهوم ما وراء المعرفة هو مفهوم نسبي» وأن عدد المستويات اختياري.‎ 
وتكون على مستويات ما وراء المعرفة في برنامج ما بمثابة «إداكه» للمعرفة‎ 
الممتلة داخله.‎ 

فاننظر إلى القواعد التالية: 

م-اعندما يمكن استخلاص عدة استنتاجات» خذ أولا أحدث هذه 
الاستنتاجات. 

م-2 لا يعرف البرنامج شيا عن علم النبات. 

م-3 إذا كان الفصل شتاءء حاول أولا قواعد تشخيص الأنفلونزا. 

تحتوي برامج قليلة على معرفة من نوع م-اء لأنه نادر ما يحتفظ البرنامج 
بتاریخ القاعدة أو الاستنتاج. ما المعرفة من نوع م-2 فلا تستخدم في 
البرامج» لآن مصممي البرامج يفضلون عادة استخدام المعرفة الإيجابية لا 
السلبيةء كما أن قائمة الأشياء التي يجهلها آي برنامج قائمة طويلة بل لا 
وکو کو و بن ها لافس ال فا عد مل 2 
على تقس ترق فاع ذا كان الرض يرخان قات احتال اانه 
بالآنفلونزا» ولكنه مع ذلك تختلف في آنها لا تعطي النتيجةء كما تفعل 
القراشى ااي د ی کج داف وا د ا كان الو 
ولهذا تكون على مستوى أكثر عمومية من القواعد التشخيصية نفسها. 

ووا الاوك اة الل يدا كير جل ك دة 
مستويات . معرفة الحقائق ,عع لء1س0wہk‏ اuaاءه۴‏ ومعرفة تجريبية heuristic‏ 
Knowledge,‏ وما وراء المعرفة eءعdءak»ow1امm.‏ ويوضح المثال التالي-من 
جيولوجيا البترول-. مستويات المعرفة المختافة. 


معر فة الھقgil‏ : .Caboniferous precedes pemian‏ 
المعرفة التجريبية. إذا وجدت منطقة تحتوى على كطاناممامهإع. فمن 


.Ordovician ڇÎ‎ Silurian jgكت المحتمل آن‎ 
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الأولى-أعلاه-هي حقيقة يقبلها جميع الجيولوجيين. والثانية هي قاعدة 
للتفكير يقرها المختصون أيضاء ولكنها رغم ذلك استقرائية بطبيعتهاء فهي 
يمکن أن تعدل إذا وجد الجيولوجيءاط)ناهامهإع في منطقة تعود لعصر 
مختلف. أما التالتةء فهى قاعدة سلوكية تتمثل فى نصيحة تتعلق بترتيب 
استخدام مواد المعرفة. ويمكن أن تختلف من جيولوجي لآخر, وفقا للتوافر 
النسبي لمصادر المعلومات المختلفة. 

ومن الضروري تمثيل المعرفة على مستويات مختلفة عديدة» خاصة 
عند بناء البرامج الكبيرة جدا التي قد تحتوي على آلاف القواعد. 


أدوات وصياغة ا لأ نظمة الخبيرة 
Tools and formalism for expert systems.‏ 

هناك عدة لغات برمجة بمكن استخدامها لصياغة قواعد المعرفة 
بالأنظمة الخبيرةء وفيما يلي جدول يقسم هذه اللغات إلي ثلاثة أقسام 
وفقا للقواعد المنطقية المستخدمة: 

جدول ۱5- | لفات البرمجة المستخدمة بالآنظمة الخبيرة مصنفة طبةا 


للقواعد المنطقية: 
-١‏ منطق المستوى الأول 
Language Author(s) Place‏ 
PLANNER Hewitt (11) MIT‏ 
PROLOG Rousse (12) Marseille‏ 
Colmerauer (13) Marseille‏ 
Warren (14) Edinburgh‏ 
SNARK Lauriere(15) ParisVI‏ 
FOL Weyhrauch(16) Stanford‏ 
TANGO Cordier (13) Orsay‏ 
2- القواعد ا%نlجة Production Rules‏ 
EMYCIN Van Melle(9) Stanford‏ 
OPS Forgy (17) Carnegie-Mellon‏ 
EXPERT Weiss(18) Rutgers‏ 
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KAS Reboh(19) SRIL-Int. 
RAINBOW Hollander(20) IBM Palo Alto 
ARGOS-II Farreny(21) Toulouse 


3- الشبكات الدلاليةء الكيانات: 


Language Author(s) Place 

KRL Bobrow, Winograd(22) Xerox PARC 

OWL Szolovits(23) MIT 

UNITS Stefik(24) Stanford 

FRL Roberts(25) MIT 

AIMDS Sridharan(26) Rutgers 

KLONE Brachman(27) BRN 

ORBIT Steels(28) Schlumberger 

HPRL Rosenburg(29) Hewlett-Packard 

LOOPS Bobrow, Stefik(32) Xerox PARC 

KEE Kehler(33) IntelliCorp 
أوجه تصور الأ نظمة الخبيرة الحالية‎ 


البرامج الحالية سطحية جدا. إن القصور الرئيسي في برامج الأنظمة 
الخبيرة الموجودة اليوم يتمثل في انعدام تمثيل البنية العميقة للعلاقات التي 
توجدها بين الظواهر المختلفة. فبرنامج مثل N۷0١١‏ يكون فعالا جدا عندما 
يتعلق السؤال بارتباط أعراض ما بتشخيص معين» أو بتفسير معلومات عن 
مزرعة بكتريا.. الخ ولكنه لا يحتوي على نموذج لتركيب الدم» أو عملية 
التجلط. آو آي معرفة على الإطلاق بدور القلب في الدورة الدموية. ولا 
يمنع هذا النقص البرنامج من التوصل إلى التشخيص الصحيح في الأحوال 
العادية حيث يسير كل شيء بشكل مرضي» ولكنه يظهر قصورا شديدا إذا 
ظهر تناقض بين الفروض المختلفة للتشخيص. وهنا يظهر بوضوح تفوق 
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الخبير البشري على البرنامج. ولا يمكن حل التناقض بين الفروض المختلفة 
بتقويم بسيط لدرجات استحسان كل فرض.» بل يتطلب الأمر دراسة أعمق 
لأسباب الظاهرة الملحوظة. 

التدهور السريع في الأداء.. يتدهور البرنامج في الأداء عندما يواجه 
مشكلة خارج مجال إدراكهء الذي عادة ما يكون محدوداء كما يتدهور الأداء 
لعدم قدرة البرنامج غلی استخدام «الحس السليم «common sense‏ لاستنتاج 
البيانات الناقصة. بينما يملك البشر قدرة تفكير عامة أكبر وفهم أعمق 
للمسائل. ويمكنهم ذلك من التعامل مع تلك المواقف مع أن أداءهم يتدهورء 
ولكن ببدء آكثر. في تلك الحالتين. 

الإضافت اة رال غر مو ا قران مك ي اة انه 
عسيرة على الحاسب» مما يشكل مصدر صعوبة للمستخدم. إلا أن من 
المحتمل تحسن هذا الوضع في المستقبل القريب نتيجة للتقدم في تطوير 
البرامج البينية باللغة الطبيعية لقواعد البيانات. 

صعوبة تعديل الاستراتيجية. لقد قيل من قبل آن الاستراتيجيات 
المستخدمة فى تفسير قاعدة المعرفة هى دائما مبرمجةء وعلى هذا فهى 
قات طبية إجرائة رولك يكن فى هذه الام تاجات جو من الخبرة 
التي يفضل أن تمثل بواسطة القواعد الإنتاجية حتى يكون تعديلها وتطويرها 
أكثر سهولة. وقد كان استخدام ما وراء القواعد mats‏ في 
برنامج 30(11۸۴5148) خطوة-يجب أن تتبعها خطوات-في هذا الاتجاه. 

الاستدلال ليس من نوع واحد. إن للإنسان مقدرة غير عادية على 
التوافق مع الموقف السائد» واستخدام استراتيجيات مختلفة وفقا لهذا 
الموقف. بينما لا تستطيع الأنظمة الخبيرة المعتمدة على القواعد الإنتاجية 
أن تختصر إجراءاتها المعتادة في الحالات الخاصة التي تستدعي ذلك. 
ويمكن لبعض الخبراء البشريين اتخاذ قرارات فورية لمجرد تعرفهم على 
شيء في الموقف الذي يواجههم يذكرهم بموقف سابق» ولا يحتاجون في 
هذه الحالة إلى اللجوء لعملية وضع الافتراضات واختبارها كما يفعلون في 
الأحوال المحتادة. 

ونعطى فى الفصلبن التاليبن آمثلة عديدة لأنظمة خبيرة فى التطبيقات 
ا ا 
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الأنظمة الضيرة في الطب 
وعلم الأحبا 


وھ و 

يعتبر الطب مجالا مفضلا لبناء الأنظمة 
الخيرة .وها السب قك خصحةا فصلا خاصا 
له. وقد كانت التطبيقات الأولى للحساب الآلي في 
الطب تختص بعمل سجلات المرضىء» بهدف تحسين 
الإدارة وجمع معلومات أكثر عن الأمراض”'. وغالبا 
ما يعطي تاريخ الحالات المرضية مادة لقواعد 
البيانات يمكن استخراج نتائج إحصائية طبية منهاء 
مثل احتمال شفاء المرضى دون الأربعين من سرطان 
امعد ة خادل ن ستوات. 

وقد عولجت مؤخرا مشكلة المساعدة فى 
التشخيص الطبي بأحد طريقين,ء إما ا 
قواعد البيانات المتوفرة من قبل لاستقراء علاقات 
هامة ودالة بين الأمراض والتشخيصات بتطبيق 
طرق خوارزمية ورياضية» أو كما حدث مؤخرا 
باستخدام تقنية الذكاء الاصطناعي كالأنظمة 
الخبيرة. ونعطي في هذا الفصل وصفا موجزا 
للنوعين الأولين من الطرق المتبعةء كما نبين أوجه 
قصورها مما يوضح أهمية المنهجية الحديثة 
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المعتمدة على الأنظمة الخبيرة. 

هناك أسباب عديدة للتعاون الذي نشا بين الأطباء وعلماء المعلومات 
في الستوات الأخبرة: من بيتها أن كرا من التقارير قد آأظهرت شيرغ 
الأخطاء في التشخيص ووصف المضادات الحيويةء مع ما ينتج عن ذلك من 
تكاليف باهظة للمجتمع سواء من الناحية الصحية أو الاقتصاديةء وسريعا 
ما نشات فكرة أن الإنساني كالنسيان بسبب 
اشا في تفسير البيانات الطبية. عندما لاهتمام اليب لقي 
دور أقل . وقد استخدمت في المحاولات الأولى في هذا الاتجاه طرق 
إحصائية وخوارزميةء ربما لأنها كانت الطرق الوحيدة المتاحة في الستيناتء 


الطر ق الjıر lı‏ ط¦ة Mathematical methods‏ 
لقد استخدمت طرق التصنيف لتحديد التشخيص الطبى الأكثر احتمالا 
بناء على مجموعة من الملاحظات) ولهذا استحدث ا الكيانات 
بحسب وجود أو غياب علامات أو أعراض معينةء وتعتمد هذه الطريقة 
على انتقاء مجموعة من الكيانات (وفي حالتنا هذه تكون مجموعة من 
المرضى) يكون توزيع كل منها بين الفئات معروفا ومحدداء ويمكن وصف 
الفنّة كمتجه إهاءء۷ («×.....,1») = × حيث ١×‏ هي المعايير الميزة ويكون لوظيفة 

التمييز الشكل التالي: 


n 
P(D/x) = 2 زز‎ 


س 


(ترمز ۶ هنا للمريض. ‏ للتشخيص و × للأعراض المميزة-المترجم) 

حيث تستمد زه من دراسة مجموعة كبيرة من المرضى. وتحسب الوظيفة 
لكل مريض جديد لتحديد ما إذا كان ينتمي لفئة معروفة من قبل-آو بمعنى 
آخر ما إذا كان التشخيص يطابق حالة المريض بدرجة كافية آم لا. وتتمثل 
صعوبة هذه الطريقة في آيجاد عينة كافية من المرضى لاستخراج قيمةزة 
منهاء والتي هي الأساس لتحديد المرض الذي يعاني منه المريض. 

وهناك طريقة خوارزمية أخرى بسيطة تعتمد على استخدام شجرات 
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القرار ,ءءا «موزءمل حيث تمثل كل عقدة سؤلاء تؤدي الإجابة عليه إلى 
عقدة أخرى» وهكذا حتى نصل إلى أوراق الشجرة الطرفية التي تعطى 
التشخيص,ء» وتتميز هذه الطريقة-من وجهة نطر علماء المعلومات-ببساطة 
التشغيل» ولكنها تعانى من اشين من المساوئ الخطيرةء احتمال عدم قدرة 
المريض على الإجابة عن سؤال معين يتطلب إجابة مريحة (قد يعرقل عدم 
توافره البرنامج)ء وصعوبة تعديل الشجرة عند اكتشاف أخطاء في المعرفة 
آو عندما تتوافر معلومات إكلينيكية أفضل. وتسمح الطريقة البيئية 
”مو8 بحساب احتمال إصابة المريض بمرض معين» من خلال مقارنة 
الأعراض التى تلاحظ على المريض بالتكرار النسبى للأعراض المختلفة 
کی کرات إا م د ارک کا کات اوو ۶ق ان 
ملاحظة آعراض 5 في مريض يعاني من مرض ۰۷1 و (۸1) ۶ يمثل الاحتمال 
الأقوى للإصابة بمرض ألألا فى الأشخاص المعنيبنء إذن إذا لوحظت أعراض 
5 في مريض ماء فان امان إصاتة بمرض 1« يکون کالتالي: 
P(mi) p(s/mi) ۰‏ 
P(mi/s) =‏ 
Bi) pati‏ 3 
ا 


وللطريقة البيسية قصور في مجال الطب للأسباب التالية: 


شكل ١-٠6‏ تشخيص طبي بالطريقة البيسية 
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ا- عدد عناصر الاحتمالات المشروطة التي تكون في الناحية اليمني من 
القواعد كبير جدا ونادرا ما تعرف بدقةء كما أن الحاجة لاستخدام البدائل 
الافتراضية للبيانات الناقصة يقلل من دقة النتائج. 

2- تفترض القواعد أن الآمراض ينفي ڊaضlag mutually exclusive ¿a‏ 
ون جميع الاحتمالات أخذت في الاعتبارء وهذه افتراضات نادرا ما تتواجد 
في الواقع. 

ن تووار ا ورد هه ارف مر ده 
الارتباط بين الأعراض والتشخيص. وينطبق هذا النقد على كل المناهج 
المعتمدة على الطرق الاإحصائية. 

وع ل 6 ا4خ الى الجسی فى الا راك ودا 
أن نکد آنه لا يمثل الطريقة التي يعمل بها الأطباء في الواقع. 


الطرق الو سيطة بين الرياضيات والذكاء الأصطناعى 

يمكن تحليل قواعد البيانات-بالإضافة إلى الطرق المعتمدة على الأنظمة 
الخبيرة-للتنب بتطور المرض والتوصية بالعلاج. ويستخدم هذا المنهج تسجيلا 
لتطور الحالات المرضية على مدى فترة من الزمن ولعدد من المرضى لقيم 
المعاملات الإكلينيكية الدالة. عوضا عن الاستنتاج والاستقراء اللذين 
يستخدمهما الأطباء. ومثال ذلك مشروع 4۸4۷158 لجون فريز بجامعة 
ستانفورد. فكلما فحص الطبيب مريضاء ينتقي عددا من المؤشرات ليدخل 
بها إلى قاعدة البيانات ليستفسر عن حالة مماثلة مريض أو مجموعة 
مرضى سبق تشخيصهم وسجل لهم العلاج وتقدم المرض. مما يوحي للطبيب 
بالعلاج المقترح لمريضه. 

ويوفر لنا هذا المنهج استدلالا شبه إلى باستخدام التماثل في قواعد 
البيانات» ويعتمد نجاح هذا المنهج على الاختيار الصحيح للمؤشرات التي 
تبحث في قواعد البيانات» وقد جرت عدة محاولات» مثل محاولة روبرت 
بلوم »81 ط٥۸‏ لوضع قواعد لترشید هذا الاختیار معتمدا على تحلیل 
إحصائي لقواعد البيانات» مع ما في ذلك من مخاطرة فقدان الثقة نتيجة 
لبيانات ناقصة أو خاطئة. أآما في الأنظمة الخبيرةء فلا تسمح بمثل هذه 
الآخطاء لآن الطبيب ذا الخبرة سيبعد أي تناقضات يجدها مستخدما قوة 
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تفكيره الخاص للوصول إلى القواعد العامةء ومع ذلك» فقد يعطي التحليل 
الإحصائى مؤشرات قيمة للترابطات. 


الأ نظمة الخبيرة 

إن ما يميز الأنظمة الخبيرة عن كل ما سبقها من برامج أنها لا تتطلب 
OR SEE a aR‏ 
هذا تناقضا تاما لطرق البرمجة التقليدية. 

وأكثر الأنظمة المعروفة. هى. مايسين .)7MNYO×‏ وبيب 1م" و--N‏ 
(DpuFF AJùSg «^ DPCAsneVExpert, VM « "PTERNISTICADUCEUS‏ 
و ۸18" وجميعها كتبت بعد عام ۱973. وتختلف هذه الأنظمة في 
استخدامها للصياغة الصورية لتمثيل المعرفة المتضمنةء فيستخدم بعضهم 
القواعد الإنتاجية. والبعض الشبكات الدلالية والآخر «الإطارات» صم 
کن صن کا تقون يشا فى باتهم لن الار اط بين الماونات 
والأعراض من جهة والتشخيص من جهة أخرى» وهناك أيضا اختلافات 
كى الاس تات اة فع امي اسل الى كن كن 
احتمال صحته نسبة معينة محددة مسبقاء بينما يزيد الآخرون الفروق بين 
التشخيصات المحتملة مستخدمين استراتيجيات خاصة لهذا الغرض» وأخيرا 
کات اا ا کی کی کد راغلی هر ررر اوا وی دد 
ضرورية لكسب فة الأطباع وأولتك الذين سيستخدمونة. 

ويصف الجزء التالي الأنظمة الخبيرة الأساسية في المجال الطبي: 


MYCIN jm le 
إن الهدف من هذا النظام الخبير هو تشخيص الأمراض المعدية خاصة‎ 
عدوى الدم والسائل السحائي» ويحاول التعرف على البكتريا المسؤولة عن‎ 
المرض واقتراح العلاج والجرعة المناسبةء والموقف المعتاد هو أنه عندما‎ 
تظهر علامات على مريض.» نأخذ منه عينة من الدم أو البول ونجري لها‎ 
مزرعةء ثم نعبر عن المعلومات المستقاة في شكل قواعد إنتاجية (انظر‎ 
الفصل الثاني عشر) والمرتبطة بعدد من المواقف المرتبة هرميا في شكل‎ 
شجرة تركيبيةء انظر المثال في شكل 2-16. ويتعلق هذا المثال بمريض أخذ‎ 


الذكاء الاصطتاعى 


Patient 105 105 مریض‎ 
Culture 1 1 مزرعة‎ Culture 2 2 مزرعة‎ Culture 3 3 aj Operation 1 1 عة‎ 
(recent) حديثة‎ (recent) حديثة‎ (old) قديمة‎ 
1 
organism 1 کائن1‎ organism 2 کائن2‎ organism 3 3jfls organism 4 کائن4‎ 
اج1‎ medicament 1 medicament 2 علاج2‎ medicament 3 3جاle‎ 


شكل 16 - 2 شجرة الق MYCIN‏ 


له ثلاث مزارع (واحدة قديمة واثنتان حديثتان)ء وأجريت له عملية 
اوغ ا ووی کک و او اوا و ری اا 
ماران فت الفاح ا مما ور اتن عون ا ره اله 
وأعطى دواء واحدا لذلك» وتتعدى أهمية هذه الشجرة مجرد التعبير لمشكلة 
ا ےا کر کی ای دی ت ا ای اد 
إلى الكرارات اا اتن الفهو 

وتظهر القزاغد المستخدمة قى البرنامج بسهولة فى صورة خقيه اللغة 
الط فة آنا إلى ارام طق 37 يمى تر اة قاعدة رق 
7 يستجيب مايسين لهذا الأمر بطباعة الآتي: 

قاعد ة 37: 

إذا -١‏ نوع الميكروب غير معروف و. 

2- المیکروب Gram-negative İl‏ و 

الكائن غلى فكل رفو 

4 الميكروب حيهوائى (لا يعيش إلا بوجود الأكسجين) 

إذن: هناك احتمال قوي (8 و0) أن الميكروب من نوع »غenterob4cteri4c4¢».‏ 

ويبين هذا المتال أن مايسبن يحسب المعاملات كا«عذء؟؟مهء ليبين درجة 
احتمال النتائجء وتترابط هذه النتاتج بالطريقة التي أوضحناها في الفصل 
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الثانى عشر عند مناقشة الاستدلال غير المؤکد عمندصمیههإ ورعن وقد كان 
مايسبن برنامجا رائدا بين الآنظمة الخبيرة المساعدة للتشخيص الطبى» 
ورغم عدم استعماله في المستشفيات كان له تأثير قوى في البحتث عن طرق 
تمثيل طرق الاستدلال التي يستخدمها الخبراء في الفروع المختلفةء حتى 
خارج مجال الطب أيضاء وقد كان لمايسين الفضل في تقبل العلماء فكرة 
فصل قاعدة المعرفة عن المفسرء كما استخدم مايسين أيضا في تدبير طلبة 
الطب ليبين لهم طرق الاستدلال التي يتبعها في التوصل للتشخيص . 


بر تامج ا )ر ض Present Illness Program (PIP) gdlad‏ 
طور هذا البرنامج في 11١‏ لتشخيص أمراض الكلى. وتمثل المعرفة فيه 
على كل اناك هر راتفر اقم اقالففر ونمطى الا هاف 
شكل 16- 3. ويمكن للكيان أن يكون له عدة أنواع من الملامح» يؤدي بعضها 
ال أا من فل م ا وان ی ا ت 
ھا ف اام کی ایا یا ی کر ورد 
ا کت ر اما ارا ا او وی وکن 
الاهتما إلى الكيان الذبة فط عنما ورقف الان الأرل عن كرنة تفطا. 
ويمكن أن تتغير حالة الكيان أثناء اختبار كيان آخر, إما بسبب أن وجود 

أحدهما يلغي وجود الآخر, أو لأنهما متممان لبعضهما. 

ال اتقام < وجي اور هدارف 

e 

متماثل 

غير روماتيزمي 

يؤکد ب: ضعف واختناق 

تسبب ب: تلوث ۵٤٥٤هام‏ 5)۲ حدیتث 

أسباب: استبقاء الصوديوم» ضغط الدم المرتفع» تضخم الكلى 
glomerulitis‏ . 

أسباب المضاعفات: فشل كلوي حاد 

المضاعفات: التهاب النسيج الكلوي كناناںااهء 

التشخيص المميز: ضغط دم مرتفع ومزمن يدل على كااناuهس‌هاع‏ ورم 
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متكرر يدل على استسقاء 
ا لم بالبطن ڍدJ Henoch-Schonlein Purpura JJe‏ 
شكل 16- 3 جز« من PIP Jã Acute,glomerulonephritis jlaSÛ|‏ 


INTERNIST/CADUCEUS geli jui 
طور هذا البرنامج في جامعة بيتسبرج» ويتضمن معلومات عن ما يقرب‎ 
من 355 تشخيص في الأمراض الباطنيةء ويؤخذ في الاعتبار ما يقرب من‎ 

0 من الأعراض والعلامات. 

وتمثل قاعدة المعرفة بهذا البرنامج في صورة تصنيف بنيوي للأمراض. 
وهناك روابط في اتجاهين بين الآمراض والملاحظات. وتشمل الملاحظات 
الأعراض اللرضية والعلامات والبيانات الإكلينيكيةء ويحدد درجة قوة لكل 
رابطةء ويعبر عن الاتجاه بالطريقة التالية «الملاحظة توحي بالتشخيص» 
بدرجة قوة تتراوح من صفر إلى خمسة. أو «التشخيص يفترض الملاحظة» 
ولها درجة قوة من | إلى خمسةء وتمثل درجة القوة هذه مدى اطراد الارتباط 
بين الملاحظة والمرض. 

إن طريقة التحكم في 8ا٤0‏ 9 1٤۸۸181/٥۸‏ غير معتادة» من حيث 
اعتمادها على التشخيص المميز بالدرجة الأولىء فهو ينظر إلى فرضيتين 
على أنهما متنافستان إذا كان كلاهما (باعتبارهما فرضية واحدة) لا يفسران 
مجتمعين ملاحظات أكثر مما تفسره كل منهما منفردةء وهناك ثلاثة مبادئ 
استراتيجية كما يلي. 

-١‏ الاستبعاد : إذا كان التتافس بين آكثر من أربع فرضيات» ابحث عن 
الملاحظات السلبية التي تمكن من تخفيض عدد الفرضيات المتنافضة. 

2 التمييز: إذا تراوح عدد الفرضيات المتنافسة بين 2 و 4» ركز على 
الفرضيتين الأعلى وابحث عن معلومات يمكن أن تعطيهما درجات مختلفة. 

3- المتابعة: إذا بقي تشخيصان اثنان بعد استبعاد الباقي» ابحث عن 
معلومات لتصل بالفرق بين درجاتهما إلى حد معين. 


Ventilator Manager (VM) gel ju 
استحدث هذا البرنامج لاري فاجان ٣۵ع۴۵ را" کجزء من مشروع‎ 
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مشترك بين جامعة ستانفورد ومستشفى سان فرانسيسكوء ويهدف البرنامج 
إلى عمل ملاحظات كمية للمرضى في وحدة العناية المركزةء ويقوم بالمهام 
التالية: 

أ- اكتشاف الأخطاء المحتمل وجودها فى القياسات المختافة 

ب- التعرف على آي خلل باجهزة سا |lu>Jة system life support‏ 
واقترح الإجراء المناسب 

ج- تلخيص الحالة الفسيولوجية للمريض 

د- اقتراح تغييرات في المعالجةء مع أخذ التغيرات في حالة المريض في 
الاعتبار والأهداف الطويلة الأمد للعلاج» مثل أن يكون قادرا على التنفس 

ه- التنبۇ بالاستجابة المعتادة للعلاج للتآكد من آنه يسير بطريقة مرضية. 


شبكة الترابطات السببية 
Casnet-expel (Causal Association Network)‏ 

يختص هذا البرنامج بتشخيص حالات الجلوكوماء وينفرد بتمثيله 
للمعرفة على عدة مستويات (انظر شكل 16- 4) ملاحظات-حالات باثولوجية 
وتشخيصهاء وقد أمكن هذا الفصل لأن الظواهر الفسيولوجية للمرض 
أصبحت واضحة ومعروفة. 

برنامج E× ۶۴۸٣‏ هو تعمیم لبرنامج C48۸۴"‏ والعلاقة بينهما تشبه 
العلاقة بين مايسين وايمايسين» فلم يعد هناك تمثيل ظاهر للحالات 
الفيسيولوجية والباثولوجية. وقد استخدم هذا في بناء برامج أخرى» كما 
هو موضح في شکل ۱6- 5. 

إن قواعد E×PER7‏ من ثلاثة آنواع: 

- ترابطات بين الملاحظات 

- ترابطات بين الملاحظات والافتراضات 

- ترابطات بين الافتراضات 

ويتم تطبيق القواعد داثما بهذا الترتيب» ويكون الربط دائما في اتجاه 
الأمام (للقارئ أن يقارن هذا بعمل آلة الاستتتاج للقواعد الإنتاجية في 
الفصل الثاني عشر). 


الذكاء الاصطناعى 


acute ciosed- 


ngle glaucoma 


DISEASE 
CLASSES 


classification / / | | causal 
links ee, 1 \ relations 


FHYSOPATHH OGCAL 
STATES 
associated 


lin;s 
ص‎ 


tonometry 


IOP= 
45mm Hg 


1 
۱ 


3 


OBSERVATIONS 
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CASNET 


(حل و کوما) 


EXPERT 


(متحرر من امحال) 


طب العيون العصبي الروماتيزم الغدة الدرقية 


EXPERT , CASNET شكل 16 - 5 تطر‎ 

وبخلاف مايسين لا تزداد قوة العلاقة عندما تؤدي عدة قواعد إلى 
نفس النتيجةء بل يؤخذ معامل القيمة الآأكبرء فإذا كانت درجة احتمال 
فرضية ما تعادل 0,06 ثم تكتسب دعما يعادل 0,04 تظل درجة الاحتمال 
6 بينما يختلف الأمر في مايسين. فيؤدي مثل هذا الوضع إلى تغير في 
درجة احتمال الفرضية لتصل إلى 76. ومع ذلك لا تختلف النتائج كثيرا لأن 
معاملات الاحتمال لها معان مختلفة في البرنامجين كما أنها تستخدم 
بطريقة مختلفة في كل برنامج: فبينما يحسب مايسين الزيادة في درجة 
اللاحتمال» يأخذ ۴۴۸۲ E×‏ الثقل الآأساسي لدرجة الاحتمال دون زيادة ويقوم 
في النهاية بحساب زيادة للفرضية التي يدعمها العدد الآكبر من القواعد 
معا وى اها ار القرديات اقا 

وبرنامج ۴۴۸۲ E×‏ يمكن نقله بسهولة لأنه كتب بلغة فورترانء إلا أن 
العدد الضخم من الاختصارات المستخدمة بجعل من الصعب قراءاته. 

ويلخص الجدول التالي الأنظمة الخبيرة الأساسية التي استحدثت 
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الموضوع اسم البرنامج المؤلف 
آمراض الدم 
والسحايا (9)SHORTLIFFE MYCIN‏ 
الأمراض اlبlطنuة (11)POPLe INTERNI1S1/CADUCEUS‏ 
السرطان (18)Shomliffe ONCOCIN‏ 
الجلوكوما (13)weiss CASNET‏ 
الاضطرابات الكلوية (10)Pauker PIP‏ 
متابعة مرضى العناية المركزة عة 12(۴) ۷1 
الأمراض الصدرية Kunz PUFF‏ )15( 
آلام معوية (19)Fieschi SPHINX‏ 
الرمد (16)Trgoboff Iris‏ 
القلب (20)Gory DIGITALIS‏ 
(21)Patil ABEL PHCOHTROL‏ 
تخطيط التجارب البيولوجية (22)Martin ×M016٤×‏ 
تحليل البروتبن (23)Engelmore CRYSALIS‏ 
ضغط الدم الشرياني (24)Gascuel SAM‏ 


جدول ٠-۱6‏ لأنظمة الخبيرة فى الطب 


الوضع الراهن 

أظهرت هذه الأنظمة الخطيرة قدرة على التشخيص يمكن أن تكون 
ذات فائدة في المستشفيات وذلك على الرغم من انعدام التعمق في الربط 
بين الظواهر التي يمكن للنظم الخبيرة أن تقيمهاء ورغم أن كثيرا من 
الأطباء لا يرغبون في استخدام ما يطلقون عليه «تفكير الآلة» فانه يمكن 
التغلب على ذلك بإيضاح خط التفكير الذي تتبعه الآلة وشرح الطريقة التي 
يستخدمها البرنامج في التوصل إلى النتائج. 

وما يجب عمله ألان بسرعة هو نقل هذه النظم الخبيرة إلى أجهزة 
الحاسب الصغيرة. التي يمكن أن يستخدمها الطبيب في عيادته الخاصة 
وبذلك لا يحتاج الطبيب إلى خطوط تليفونية لكي يتصل ببرنامج كبير 
يعمل على جهاز بعد . كما يجب أيضا آن يكون ممكنا للأطباء أنفسهم آن 
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يعدلوا البرامج دون أن يضطروا إلى استدعاء عالم الحاسب للمساعدة 
وهذا يتضمن تحسن في الاتصال آلبيني بين المستخدم والآلة. 
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النظم الضيرة دي العلوم 
والصناعه 


نشير في هذا الفصل إلى النظم الخبيرة 
الرئيسة التي استحدثت حتى الآن للتطبيق في 
العلوم والصناعةء كما نصنفها وفقا لمجالاتها 
التطبيقيةء ونعطي وصفا تفصيليا لبعض منها. 


META- g DENDRAL JÎ ر‎ aim aig g JÎ د سند ر‎ 
DENDRAL 

یهدف دیندرال N9۸41‏ إلى التعرف على 
بنية الجزيء العضوي-ء!1ںءء1هM‏ ءi«هعإه‏ باستخدام 
64ات اتبهياء الطعية و الط ية عط تفر 
بنود هذه البيانات تركيبات محتملة ليعض ذرات 
الجزيء العضوي» كما أن تجميع هذه الأجزاء يمكننا 
فن الترضل إلى ااب اوي اكا لجا 
وتسير هذه العملية في ثلاث مراحل. 

-١‏ التوليد: حصر جميع الإمكانات باستخدام 
برنامج congen‏ الذي يعتمد على» ويعتبر تطويرا 
لخوارزم توفيقي استحدثه ج. ليديربيرج .[ 
Lederberg‏ . 

2- التخطيط: تنفيذ بعض القيود التي تحد من 
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حجم البحث الذي تولده المرحلة الأولى والذي قد يكون كبيرا جدا. 
3-الاختبار والتصنيف: بناء وتنفيذ قيود أخرى لتخفيض عدد الاحتمالات 
التي يتحتم النظر فيهاء مع ترتيب هذه الاحتمالات ترتيبا تنازليا طبقا 
لدرجة المعقولية أو الاستحسان. 
ویمکن أن يستخدم ميتا ديندرال كبرنامج تعليمي استقرائي لتطوير 
وتعميم القواعد التي يستخدمها ديندرالء كما يولد قواعد جديدة» ويبني 
E A ES E E A e e‏ 
اكتشاف القواعد التي تحكمه آي القواعد التي تحكم تجزاً الجزيئات 
العضويةء وهكذا يمكن لميتا ديندرال أن يستنتج قاعدة من النوع التالي: 
قاعد3: N-C-C-C----> N-C*C-C‏ 
وتعني هذه القاعدة أنه إذا كان الجزيء يحتوي على ذرة نيتروجين 
BSS N E e E a‏ 
الكروة لرن 
ماکسيما ACSY¥NA‏ "0© 
ويهدف هذا البرنامج للمساعدة في حل مسائل التفاضل والتكامل 
والمعادلات الجبرية وجبر المصفوفات والمتجهات vector and matrix algebra‏ 
ويمثل هذا البرنامج أحد الجهود الكبرى في تاريخ الذكاء اللاصطناعي» 
ك الرتت افدر فة رال كن اة رول اا 
- قواعد لتبسيط المعادلات الرياضية وتحديد التناظر بينهاء وهذه 
القواعد سهلة الاستخدام كما يمكن للمستخدم أن يضيف إليها إذا أراد. 
مثال ذلك: 
اچ Sin (x + 1/2 TU) a coSX, Sin + cosx‏ 
loga + logb‏ ھ—— log (ab)‏ 
- إجراءات للتعرف على الأشكال الجبرية. ليس فقط على المستوى 
التركيبي بل أيضا على المستوى الدلاليء فهي يمكن أن تدرك أن -×4+ 3×2 
1 يمكن أن تتخذ الشكل التالى >+ ×8 + × وكذلك )»-١( )» + ١(‏ 
- إجراءات استنتاجيه ا فإذا حدد المستخدم» بواسطة الأمر 
N ùÎ Declare,‏ عدد صحيح يقوم ماكسيما باستتتاج أن 0= cos (n + 1/2) TT‏ 
ويمكن للخوارزم الذي استحدثه جينيسيرث (Genesereth‏ من القيام 
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باستتتاجات تصنيفية ءمypا-Konoric" Deductions‏ وانتقال الخصائص من 
كيان لآخر, والنظر في تقاطع المجموعات. 

رک ا ا 
٨4۸‏ وقد كتب هذا البرنامج بلغة ليسب.» واستخدمه كثير من العاملين. 

وقد كتبت برامج أخرى لتقوم بعمليات التكامل الجبري» ولكن باستخدام 
قاعدة معرفة أصغر» ومن هذه البرامج ۸۴20٣۴‏ الذي استحدثه صم( 
وبرنامج آخر للولییر معتمدا علی N۸۸)‏ وبرنامج ×18 لمیتشیل ویتمیز 
الآخير باشتماله إجراءات للتعلم. 


ر ga g‏ ر PROSPECTOR‏ © 
يتعلق هذا البرنامج بجيولوجيا المعادنء وهو يعالج المشكلة التالية: إذا 
توفر لنا وصفا جيولوجيا لمنطقة حفرء ما هي المعادن المتوقع استخراجها 
من هذه المنطقة؟ ويستخدم البرنامج عمليات استدلالية مستقلة غير مرتبطة 
بالموضوع الخاص (هنا الجيولوجيا) باستخدام شبكات دلالية مقسمة 

ومجمعة بكفاءة. 

ويمكن إظهار عدم اليقين سواء في البيانات المستخدمة أو في 
الاستنتاجات التي يتوصل إليها البرنامج» ويمكن إدخال البيانات في بداية 
دورة التحاور مع الحاسب في شكل عبارات بسيطة بلغة طبيعيةء وتحلل 
هذه العبارات بواسطة النحو الدلالي الذي يستخدمه برنامج التحليل 
۴۸" (انظر الفصل السابع) وقد استخدم برنامج التحليل هذا لتطوير 
عدة برامج بينية للغة الطبيعية وقواعد البيانات» وعادة ما تكون جلسة 
التحاور متفاعلة ء۷ناءهإ٥امذ‏ وقد يطلب البرنامج آثناءها معلومات إضافيةء 
وشآنه شآن برامج النظم الخبيرة المتقدمةء يستطيع برنامج بروسبكتور أن 
يشرح عمله في أي مرحلة في الجلسةء كما يمكنه تبرير النتائج التي توصل 
إليها. 

وقد طورت عدة آدوات نافعة جدا حول بروسبكتورء منها برنامج يقوم 
بترجمة مزدوجة بين الشكل الداخلي للمعلومات (الشبكة الدلالية) وبين 
الشكل الخارجى القريب من اللغة ا Knowledge Acquisition ela‏ 
| ا اک کی کان کان اة 
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أو تعديل تلك الموجودة من قبلء ويقوم؛K4‏ بالتآكد من أن درجة الاستحسان 
المقدرة لأحداث معينة تراعى قيود معينةء فإذا كانت درجة الاستحسان 
لحدٿ ما ۸ هي (۲1)۵4ء وكانت ۸ مجموعة فرعية من 8» فان الملاقة 
(8) 1 <(۲1)4 مكن أن تكون صادقة آبداء لأن ۸ يجب أ ن تراعي كل القيود 
على 8» بل وقيود آكثر من تلك المغفروضة على 8 نفسها. 

وبين شكل۱7-| جزءا من شبكة الاستنتاج لبروسبكتور. ويمثل أحد 
الرقمين المرتبطين بكل فرع درجة الكفاية Degree of Sufficiency (DS)‏ بينما 
يمثل الآخر درجة الضرورة )5١(‏ رازءوهءم fه‏ eءإوهD‏ وتعنى درجة الكفاية 
أفاة دة ار ما ان هدا اتسد ت آو انلاح كاف اء الركن 
ما ودرجة الكفاية اللامنتهية مساوية منطقيا للجزم بان ۸<---۴ والقيمة 
الصغرى لدرجة الضرورة 1>> 0١‏ تعني أن الحدث أو الملاحظة مح ضرورية 
لقيام الفرض ما فإذا كان 0 = ×< يكون ذلك مساويا منطقيا للجزم بأن -۸ 
۴<-- وهكذا كما يمكن آن نرى في شكل ۱7- ايظهر وجود «رقبة )ععص» 
كدليل قوى (درجة كفاية 300) لوجود الصخور النارية ولكن ليس على الإطلاق 
ضروريا (درجة الضرورة =ا)ء بينما تقل درجة الكفاية «للرقبات البركانية 
ء)۵» أو «التداخل البركاني» (درجة الكفاية 75, 20). ولكن حقيقة أن كتلة 
معينة تتميز بوجود صخور نارية هو شرط كاف وضروري لكي يمكن تصنيفها 
بأنها بيئة هاوية أو متعلقة بأعماق المحيطات. 
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شكل 17 - 1 جزء من شبكة الاستنتاج لبرنامج بروسبيكتور (المصدر : دودا (9)) . 
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بر نامج لیشو 11۲۳10 

إن هن آم مفاكل الكف ت عن البتول نسر القاس االخمفة انت 
ترق بان امن نط ية تصكرر النطعة ل كاف اال ارا 
والنشاط الإشعاعيء ويمكن بهذه القياسات الاستدلال على نوع عينات 
الصخور المستخرحة براسطة القاقب علاط وتمشلها نوراسطة منحتبات 
قرف مالک السك آي الكل الك رة 

واا ل :4( الذي طور في شلومبرجر-۲ عط اط8 
هو تفسير هته القياسات كما يفل العالم الجيرلوجي اتبشري خاصضة قي 
ام ام مدا اه كج اة اا واه وها ا 
ومعادنها وتكون البترول فيهاء ونحصل على وصف مفصل للقاع الأسفل 
بربط الشواهد التي يؤكدها ما يزيد عن مائة من المعاملات المختلفةء 
ما كل اتقراه وها يكن تت ية ارو کن غير از كدة بالتد رنج 
کے ا و 

ويستخدم البرنامج كثيرا طرق ربط مقاييس الصدق. التي يبدو آنها 
روا یا ب کو ای جع 2 را فن ااه ف ر هة 
ويرجع إلى كثير من المعلومات من أجل ترجيح الفروض الأوليةء وفي بعض 
ا ی ا ی 
الان أن تر ال انات مهاف و یت ع دا کے فة 
قادمة. 

وقد قام ديفيز مه٥"‏ بمحاولة لتفسير كتل خط السلك عدناهءWi‏ 
کی ون ال وا حف ف ال وة ابوا ف لغار ل 
ا وفرط الا مرش ات مين إلى بك خرجات الوت و دة 
راقارة وإشعاع جاما:: الخ وغندها تجمح هته الأنراع المخطافة من الملومات 
ا ااا کک اوا کی ا کرو وان ها افا رة ایا 
وأن مصادر الخطاً كثيرة ومتعددة. 


مراحل الاستدلال فی بر فامچ 117۸10 
لقد استحدث 11۲۸0 ساسا بالاعتماد على برنامج "8۲C٩‏ 


ويستخدم القواعد الإنتاجية (انظر الفصل الثاني عشر) بنفس قواعدها 
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التركبية وى ارتام دري كل للات الى صل انها رهوا 
رجا المدت واإضاة إلى فلك التراعب ييف الجر امج على 
قاعدة معرفة تصنيفية ءنصه«ه×ة) عريضة للمعادن» والبليونتولوجي» 
EN EEE ERAS E‏ 
استخدام معلومات آكثر عمومية من البيانات المدخلة. فإذا افترضنا أن 
هناك قاعدة تبدآً بالشكل التالى «إذا كانت المرحلة الجيولوجية ثانويةء و.. 
.»» وأدخل مستخدم البرنامج «الفترة الجيولوجية هي الطباشيرية» 
فستنشط القاعدة لأن البرنامج «يدرك أن الفترة الطباشيرية هي جزء من 
المرحلة الثانويةء ويوضح شكل 17- 2 جزءا من شجرة الجغرافية البترولية. 


classes 3 i 


E 
۹ lauconitic 
families 8 


genera 


شکل 17 - 2 جزء من تصنیف فحم البترول قي برنامج 11۲۲40 
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بيانات من مصاد ر مختلفة 

إن المهمة الرئيسة التي يؤديها 111۴0 هي تحديد أنواع الصخور من بين 
التسعين نوعا الموجودة في قاعدة المعرفةء التي يمكن آن يقال بحق إنها من 
المنطقة التي يكمن فيها البئر فعلاء ويوضح شكل 17- 3 تدفق المعلومات بين 
البيانات المعطاة و الهدف المصبو إليهء ويستخدم في هذه العملية عشرات 
من معايير متوسطةء والرسم الذي يمثل عملية الاستدلال ليس عميقا 
جداء فمستوى عمقه لا يتعدى أربعة مستويات في المتوسط. 


درحة الكبس و كتلة مسطحة 


ا 


نوع الحجر الرئيسي | 


اس 


شكل 3-17 مراحل العملية الاستدلالية 


تحد يد البنية العامة الليثيو مية 
Determination of the broad Lithological Structure‏ 

مما يجعل التحديد الملفصل لأنواع الصخور أمرا معقدا أن أنواعا كثيرة 
من الصخور لها آشكال كتل متشابهة مٹثل کاہهطء مtنیه‌اذ؟‏ و eااzا‏ وې علی 
سبيل المثال» بحيث يعتمد التمييز بين الاثنين على استخدام البيانات 
الجيولوجية الأخرى فقط, إلا أنه من الممكن إحراز بعض التقدم بالتعرف 


النظم الخبيرة فى العلوم والصناعه 


على «اkلمجموعات Su Per-Groups-lulal|l‏ التي يمكن التمييز بينها فيما يعد 
على آساس» اعتبارات آخری: فیمكن أن تنطوي heavy, dolomitic rocks, J‏ 
Saline rocks Rocks (Phosphates, siderites, Fenginous, limestones, etc) ete‏ تحت 
صندوق عام باسم النسيجية ۲۵۳عه)ای۴۸ (انظر شكل ۱7- 3). 

فقاعدة رقم 54 في برنامج Litho‏ متلا هي: 

إذا كانت نسبة «الجبس» في ۲۵۳عه)tءن۸٨‏ تتعدى 5⁄. 

ااك ا ا ا ا و وات 


(0,3)» صخرية (0,2)ء بحيرة (0,2) وبحر مفتوح (0,95-). 


البيانات الخار جية 

يشير هذا التعبير إلى جميع آنواع المعلومات المستمدة من مصادر أخرى 
غير الكتل ءعه1. وبعض مواد مثل هذه المعلومات لا تكون دائما متوفرة مثل 
وصف شظايا الصخور التي يعثر عليها في الطين أثناء عمليات الاستكشاف 
أو مواد علم الاحاثة yچە1ەe0«tاه‏ كالتي تدل على وجود المرجان» وهناكف 
أذواع آخرى من المعلومات التي عادة ما تكون معروفة أو يمكن استنتاجها: 
وهكذا يمكن التوصل إلى مارات قيمة عن أثراع السخور في م قطقة 
الاتتكفافات من خلال العرطة الجغرا فة لوق البئن مل مساطب الكربون 
فى افر الأوسط هرف فم ا خان كرن الماواة الرافة دور 
کين کي الل إلى اماع جز فصر وتات ومو داك ك 
القرل إنح قات ها اها 

كن رامع 116 عادة هن التوضل إلى اتسر الجيررجى هن 
معلومات الإحاثة حتى في حالة عدم معرفة عالم الجيولوجيا لذلك, فيعرف 
برنامج 11۲۳٨0‏ مثلا «شآنه شأن آي عالم جيولوجي جيد» أنه طبقا لاقاعدة 
1 فإن وجود مادة كنطانامامةإع يشير إلى أن المرحلة تكون إما «نعساذ؟ آو. 
Ordivician‏ 

يك بض وهات انتحار في فاية تهات كا هو ر 
أدناه» وهى تتكون من كل من أبنية تصنيفية تدخل بواسطتها البيانات في 
نظم يمكن أن تستخدم للتوصل إلى قواعد عامة جداء وقواعد استنتاجية 
تنشط غندما تدخل البيانات إلى البرنامج: ومثال ذلك آنه إذا كان التكوين 
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مناه (قديم جدا يرجع إلى أكثر من 570 مليون سنة) يكون هناك احتمال 
قوي أن الصخور عالية الضغط. 
والتصنيفات الثمانية للمعرفة الخارجية هي كالآتي: 
معرفة جغرافية (مناطق جيولوجيةء أحواض» حقول» آبار) 
أنشطة بنائية (ثاياء تشققات أرضيةء أنظمة) 
معلومات طبقائية «عن طبقات الأرض». مراحل جيولوجيةء عصور. 
نظام) 
معلومات عن نشاة الأرض (التحجر) 
معلومات عن التعدين (التكلسء الكوارتز) 
معلومات عن وصف الصخور وتصنيفها (الحجر الجيري» الطفل» الرمال) 
معلومات ترسيبية (صخور منحدرة» قنوات» تعرج» كثبان) 
طبيعة بترولية (المسامية, المتغفذية. التشبع) 
وفيما يلي مثال عن قاعدة تربط المعلومات الجغرافية والطبقائية: 
قاعدة295 
إذا -١‏ كانت المرحلة الطبقائية هي العصر الطباشيري 
و 2- وكانت المعلومات ال ا واحدة من: 
طبقة إيرانية أو حزام زاجروس ١٥ع‏ المنشي 
إذن -١‏ من المحتمل أن تكون البية الأصلية: 
1ا بحيرة (0.6-) د لتا (0.6=) 
LAGoon (-0.3) Arid (-0.6) GLACIAL (0.8- )‏ 
PELAgIc (0.4)...‏ 
2- احتمال أن تکون أنواع الليثيوم الرئيسة في المنطقة: 
deitric (-0.3) biological (0. 3)Jevaporitic (0.3)‏ 
Plutonic (0.5)‏ 
3- هناك احتمال ضتيل أن المنطقة ليست مضغوطة كليا (0,2- ) 
4 هناك احتمال ضئيل لوجود بترول بالمنطقة (2, 0) 
وتربط القاعدة أعلاه الترسيب الأولي بنوع الليثيوم الأساسي للوصول 
إلى أصدق احتمالات وجود تفرعات الليثيوم. 
قاعدة 201 
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إذا كان ترسيب البيئة الطبقائية من نوع نيتريك 

و ونوع الليثيوم الأساسي هو بيولوجي 

إذن احتمالات وجود أنواع الليثيوم المختلفة هي: 
HALITE (0.2) DOLOMITE LIMESTONE ...‏ 


استخد ام الخصائص العامة لكتل الخط السلكى 

کی اکل ع کرات اوی کی وا ا ن 
ا وو 

وقد استحدثت مجموعة من المفردات لتساعد على وصف أشكال الكتل 
المختلفة في ضوء أشكال أساسية Normalized signatures‏ وقد تم تجمیع 
آشكال نمطية ووضعت في كتيب بحيث يمكن للمستخدم أن يتعرف عليها 
أثناء تشغيل البرنامج» ويقوم برنامج 11۲٨0‏ بمقارنة ومضاهاة البيانات 
الرمزية الهامة مع كافة البيانات الآخرىء وهذا يساعد على حل إشكالية 
او وع ل 7ا مان کن ا وک و اا 
ثالث وبعض السمات الوصفيةء والصفات الرئيسية هى: 

اطي انات واس رطا على مد5 را 
على الأقل. 

Megara‏ : المناطق التى تظهر زيادة أو نقصان على مسافة25 مترا 
على الأقل. ٤‏ 

ئ4 ەزةM:‏ استجابة ثابتة على مسافة تتراوح بين ,2 25 متر. 

sئpٍMesoram:‏ زياد ة أو نقصان على مسافة تتراوح بين 25,5 متر. 

ويتحدث الجيولوجيون دائما عن «قمة طينية kهء۴‏ رها٤»‏ بالكشف بواسطة 
أشعة جاماء لآن من خصائص الطين النشاط الإشعاعي العالي» ولكي يحصل 
البرنامج على هذه المعلومات فإنه يسال المستخدم عن المنحنى الطبيعي 
المتوقع» آي اختلافات فرق الجهد الطبيعي مع العمق ويطلب رآى المستخدم 
حول وجود صفات مختافة فى مسارات معينة. 

متل صفات درجة الإشعاع و الكثافة والمقاومة. ومن واقع هذه البيانات 
التي يحصل عليها البرنامج يقوم بحساب درجات الاستحسان yإا:ازP1ausib‏ 
لكل بيئة تحت الدراسةء ولمجموعات الليثيوم الرئيسة وريما لكل 
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نوع من آنواع الصخور. ولا يحتاج آي شك لدى المستخدم في التعرف على 
الصفات المختلفة أن يوقف هذه العمليةء لأنه حر في وضع رؤيته الخاصة 
بتحديد درجات استحسان يستخدمها البرنامج لتقليل قوة استنتاجاته 
وفيما يلي مال للطريقة التي تستخدم المعلومات الوصفية مع البيانات 


الرقمية: 

قاعدة 8.. 

إذا كانت هناك هضبة في منحنى أشعة جاما 

و مستوى النشاط الإشعاعى أدنى من 404۴1 (الوحدات الدولية لأشعة 
جاما التي استحدتتها او الأمريكية). 

إذن هناك احتمال قوي (0,8) إن المنطقة «نظيفة» إي بها محتوى طين 
ضئیل جدا. 


شکل 417 تخبط :ماران نمظان 
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شكل 5-17 السمات الوصفية للمسار التخطيطي 
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المحصلة النهائية للبرنامج 

يقوم برنامج حسابي بإاعداد المحصلة النهائية للبرنامج أخذا في الاعتبار 
الآتي: 

ا- قائمة بأنواع الصخور الأكثر احتمالاء مع درجات الاستحسان لكل 
نوع. 

2- الكتل المسجلة فى البئثر تحت الدراسة. 

وتشمل النتيجة النهائية التي نحصل عليها من البرنامج وصفا جيولوجيا 
كاملا للبثر على أبعاد۱5 سم» وقد أثبتت التجارب أن هذه النتائج فريية 
جدا من الشات الى رصل انها نحالم الجير لوجي البشري؛ 


معالجة البر نامج للبيانات الخاطغة 

لا تكون الظروف التي يتم في ظلها تسجيل المسارات ظروفا مثالية 
اوا ا ا ی ا کا کو ن ا ا 
آيضا في عملية جمع شظايا الصخر. إذ يمكن أن تتحدر واحدة من مكانها 
الأصلي وبذلك تسجل في عمق مغاير لعمقها الأصلي. ويعالج 11١٨0‏ مثل 
هذه المشاكل على النحو التالي: 

-١‏ لا يدعي أبدا أن آي نتيجة يتوصل إليها صحيحة ۱100ء ولذلك إذا 
ثبت خط البيانات التى تعتمد عليها نتيجة ماء فإن مصادر المعلومات 
الأخرى البيانات ال ب عليها نتيجة ماء فإن مصادر المعلومات الأخرى 
تساعد في التوصل ألي نتائج قرب إلى الصحة. 

2- يستخدم كثيرا من ألا طرادات» فتكون النتيجة الصحيحة الموثوق 
منها حاصل جمع من 5 إلى عشر نتائج أضعف. 


علاتة مجال الا ستخدام بعمليات الا ستدلال 

إنها حقيقة مدهشة أن صياغة القواعد الإنتاجية المرتبطة بدرجات 
الاستحسان لها نفس الفاعلية الجيدة في مجالين مختلفين متباعدين كالطب 
والجيولوجياء وفي الحقيقةء أن ا ا کے اا 
متشابهة تماما بمعنى أن في كلا الحالتين تكون النتائج المتوصل إليها قي 
العادة ضعيفة وتتطلب تأكيداء بفحوصات وعمليات مخبرية إضافيةء وهناك 
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أيضا تماثلا أبعد» ففي حالة الاستخدام المشترك للمعلومات الرمزية 
والعددية يتشابه رسم القلب مع كتلة الخط السلكي» كما يتشابه أيضا 
التاريخ الطبي للمريض مع التاريخ الجيولوجي للبئرء وفي كلا الحالتين 
يكون الهدف النهائي التوصل إلى تشخيص. للمريض في حالة الطب ولقاع 
البئر في حالة الجيولوجيا. 

وتختلف هذه التطبيقات اختلافا صارخا مع فهم الصور المرئية أو لفهم 
الكلامء فهنا تتم المعالجة الرقمية أولا «التعرف على الأشكال ۴۸)۲۸ 
nەiاeeogniا)‏ معطيا وصفا غير دقيق للظاهرةء ويتم بعد ذلك معالجة هذا 
الوصف بطرق رمزية التي تستخدم مثلا معرفة عامة لأشكال الصور المرئية 
ومعرفة تركيبية أو دلالية لأشكال الكلام» ومن المهم تقدير آنه في حالة 
الجيولوجيا مثلا يكون للمعلومات الرمزية أسبقية ودور رائد في المعالجة 
العددية للكتل بتحديد آنواع الصخور الفردية التي يجب النظر فيها. 

وتعكس مقاييس الاستحسان تقويم الخبراء للثقة التي يمكن أن توضع 
في النتائجء وليس لهذا أساس نظري» فقد تعطى بعض الدلالات الإحصائية 
ولكنها تمثل في أغلب الأحيان الخبرة المتراكمة للخبير الذي إذا سثل: «إذا 
طلب منك أن تعطى درجة ثقة لبعض العبارات تتراوح بين-10 و + ۱0 فماذا 
تقول 5 ولا شك أن هذه الفكرة غير شكليه. 


النظم الحالية - خاتمة 

تقد تدر التطبيقات الجيولوجية عرضتا هذا تلتظم الموجهة 
للصناعة. مما يعكس أهميتها فى الحياة الحقيقية لأن لها أهمية اقتصادية 
aN LE la NSE EE SCs‏ 
أفراض الات : رفي ترجا الحيرية وضي البكرك لحساب الخاظر 
الماليةء وضي البيولوجيا الحيوية. وفي البنوك لحساب المخاطر المالية. وضي 
الكل تاد اعاطل اتات وة واف اترام تجا امن اتاخ 
التجارية حتى ألان هي بلا شك مجموعة البرامج التي استحدثتها شركة 
دیجیتال للحاسبات مثل برنامجا۸ ومن بعدہ برنامج ×٥١‏ لقیاس مواصفات 
آجهزة ال ×۷4 وبرنامج ×5٤1‏ كمساعدة في المبيعات. 

وقد اشتركت الشركة الفرنسية «نهان و1۴٣‏ مع شركة الذكاء 
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الاصطناعي الأمريكية "knowledge‏ في إنتاج أحد الآأنظمة الخبيرة 
للمساعدة فى عمليات حفر الآبار» كما تعمل حاليا فى فرنسا شركة ٤°6۴‏ 
کی ا راھ کی ا عن کی ا و اکر ا رو ا د 
شركة ٤1!‏ في بناء برامج مشابهة لبرامج شركة ديجيتال لقياس وتشغيل 
الحاسبات الآلية. 

ويحتوي جدول 17- ١‏ النظم الموجهة للصناعة المستخدمة حاليا أو في 
طريق الإنشاء. 
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حدول 1-17 
اال الوضوع اسم الرنامج الف 
الكيمياء تفسير بيانات مطياف الكتلة Feigenbaum (1) DENDRAL‏ 
شرحه (تعليمي) Buchanan (3)  META-DENDRAL‏ 
تر کیب عضر Wipke (17) SECS‏ 
ت ر کیب عضوي Gelernter (18) SYNCHEM‏ 
طبيعة حل مسائل میکانیکا Bundy (19) MECHO‏ 
تحليل الدوائر الكهربائية Brown (20) SOPHIE‏ 
تحليل الدوائر الكهربائية Dincbas (21) PEACE‏ 
اليكترونات Brown (22) EL‏ 
میکانیکا )23( Novac‏ 
اکتشاف قوانین Langley (24) BACON‏ 
مقاومة المواد Bennett (25) SACON‏ 
جیولوجیا علم المعادن Duda @) PROSPECTOR‏ 
بترول Bonnet (13, 14) LITHO‏ 
بترول Davies (15) DIPMETER ADVISOR‏ 
بترول Hollander 26) DRILLING ADVISOR‏ 
ریاضیات اكتشاف مفاهيم Lenat (28) AM‏ 
معادلات تکامل . . Moses (4) MACSYMA‏ 
معادلات تکامل . . Hcses (6) REDUCE‏ 
التكامل Lauriere (7) SNARK/INTEGRATION‏ 
نظم الحاسب ‏ تديد مواصفات McDermott (29) RI, XSEL, XCON VAX‏ 
تشخيص الأحطاء Bennett (30) DART‏ 
البرمجة الآلية ‏ باء برامج Barstow (31)  PECOS‏ 
بناء برامج Manna (32) DEDALUS‏ 
بناء برامج Green (33) PSI‏ 
بناء برامج Rich ۵4 PROGRAMMERS APPRENTICE‏ 
بناء برامج Blazer (35) SAFE‏ 
صناعة استشارة في تنظيم المصانع Descotte (36) GARI‏ 
شئون عسكرية معالحة الإشارات Nii 27) HASP/SIAP‏ 
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الدكا. الأصطناعي والندربس 
ھو امھ الھایسے الاي 


و و 

نتناول في هذا الفصل استخدام الحاسب 
كوسيلة معاونة في التدريس. وقد استحدثت كثير 
من البرامج والنظم ضمن الأطر التقليدية لهذه 
الغاية. وتتضمن هذه البرامج إجابات وحلول المسائل 
التي تطرحها على الطالب» ولكن بقدرة محدودة 
جدا على الاستدلال والتفكير,ء وبالتالي فليس معظم 
هذه البرامج قدرة ذاتية كل هذه المسائل بنفسها. 
وأفضل هذه البرامج لها بعضن القدرة على المسائل- 
إذا عرفنا هذه القدرة بمعناها الواسع جداء ولكنها 
لا تفصل قاعدة المعرفة التي تستخدمهما عن آلية 
التحكم» مما يجعل من الصعب ضمهما إلى 
البرنامج. ولهذا نقترح في هذا افصل بناء برامج 
التعلم على غرار الأنظمة الخبيرة. 

وبعكس النظم التقليديةء تبداً البرامج الذكية 
للتعليم من الفرضية القائلة إنه لابد للبرنامج 
التعليمي نفسه أن يكون خبيرا في المجال الخاص 
بهء بمعنى آنه يجب أن يكون قادرا على حل المسائل 
التي يضعها-ربما بعدة طرق-كما يجب أن يكون قادرا 
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على لع وف لطر آل ك إا الهاي فا جب وكين اذ 
البرامج الذكية ساس نظري للأستراتيجية التعليمية التي تتبعها والتى 
يجب أن تكون واضحة وغير متضمنة بشكل غامض في قاعدة المعرفة 
للبرنامج» كما بجا آيضا آن تكون هذه الاستراتيجيات قابلة للتطبيق فى 
a SESE E‏ ا 
واحدة لكل المجالات» ولكنه يبدو من المنطق أن نتوقع بعض المبادئ العامة 
الى يمك أن تمشى بها مل هد البرامخ. ويمتطي البرنامح الذي اختبر 
كرت الطاب وهر اكت 8 وره وشو ا 
م لتصبح إحدى القيم المستخدمة في توجيه عملية التعليم الفردية. 


نبدة تاريخية 

وتتلخص الطريقة المعتادة لبرامج التعليم بواسطة الحاسب في الآتي: 

آولا : يعرض نص الدرس على شاشة الحاسب» ثم توضع الأسئلة للطالب 
الذي يجيب على الأسئلة باختصارء وذلك لعدم قدرة البرنامج على تحليل 
اللغة الطبيعية. وآخيرا يستمر البرنامج في عرض مادة تعليمية آكثر صعوبة. 
إذا كانت إجابة الطالب صحيحة. أو يبين الخطاً في إجابة الطالب ويعرض 
الإجابة الصحيحة. 

وسوف لا نعرض هتا طريقة لوجو 1060 لسیمور بابیرت-1 ٥2‏ 101۲٣لء؟‏ 
2٠ Dpert‏ لتي تتبع نهج بیاجیت Piage‏ للتعليم التلقائي-ع1earn1n spontane ous‏ 
بالتفاعل مع البيثة المحيطةء وذلك لأن هذا النهج يهتم بتنمية قدرات الأطفال 
الإبداعية بإعطائهم وسيلة تتجاوب مع الأفكار التي يعبرون عنها أكثر من 
اهتمامه بتعليم مادة معينة. فيمكن للأطفال باستخدام طريقة لوجو رسم 
اللوحات وتأليف الموسيقى كذلك أن فلسفة هذا النهج عكس برامج التعليم 
التقليدية التي تتميز بالوضع السلبي للطالب. 

وتعود بداية استخدام أساليب الذكاء الاصطناعي في التعليم إلى برنامج 
سكولار ٣مامطءء‏ لتدريس جغرافية أمريكا الجنوبيةء واستخدام قاعدة 
معرفة جغرافية التي لم تكن مجرد نصوص مسجلة سلفا. ومن الأفكار 
الجديدة في هذا البرنامج أنه من الممعن لكل من البرنامج أو الطالب أن 
يأخذ المبادرة في الحوار. ويقوم برنامج صوفي 50۲۸18 بتعليم الطالب 
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كيف يجد ويصحح الأخطاء في الدوائر الإلكترونيةء ولهذا البرنامج مواجهة 
مرنة جدا باللغة الطبيعية مع المستخدم مما يمكنه من فهم وانتقاد الحلول 
المقدمة له. وقد اتجه البحث في السنوات الأخيرة إلى دراسة تحليل أخطاء 
الطلاب. وقد أظهر استخدام باجي 8066۷ أن بعض أخطاء الطلاب 
الحسابية التي بدت آولا عشوائية كانت في أغلب الأحيان آخطاء مطردة 
نتجت عن الطريقة المستخدمة من قبل الطلاب. وقد طورت ألعاب تربوية 
مثل ويمبوس ‏ ۷0۶08 للتوصل إلى الأسباب التي تكمن وراء عدم 
استخدام اللاعبين الاستراتيجيات المثلى. كما أظهر برنامجا واي 8۷س © 
وجايدون 01150۲۸ الفرق بين تدريس موضوع خاص والاستراتيجيات 
العامة للتدريس. فهناك مثلا قاعدة عامة تقول: «إذا لم يستطع الطالب 
فهم قانون عام» أعطه مثالا محدداء وهي تنطبق على تدريس كافة المواضيع. 
وتوضح الفقرات التالية بعض طرق تمثيل الموضوعات التي تدرس» وبعض 
المبادئ التعليمية التي استحدثت. 


مكو نات بر امج التعليم الذاكية يمعاو نة الحاسب 
يوضح شكل ١-۱8‏ التخطيط العام لبرامج التعليم بمعاونة الحاسب 


في إطار الأنظمة الخبيرةء والذي يمثل ثمرة الأبحاث في هذا المجال فقي 
السنوات الأخيرة. 


e‏ ا 


ن 
e‏ 


شکل 18 - 1 البرامج الذكية للتعليم .ععاونة الحاسب 


الذكاء الاصطتاعى 


ولا داعي لأن نؤكد هنا مرة آخرى أهمية وجود مواجهة بينية «ودية» بين 
المستخدم والبرنامج» ولكن علينا أن نذكر أنه يجب أخذ التطور التقني بعين 
ESE Ba E E‏ 
إمكانية استخدام الرسومات و«الفارة eمعuمص»‏ لتحريك مؤشر الشاشة 0۲ءإبه 
لاختيار بنود من الشاشةء وهذا أسهل وأسرع من استخدام طرق تتطلب 
تحليل اللغة الطبيعية. ويجب طبعا آن يستمر البحث في فهم اللغات الطبيعية 
ولکن-في حدود مغرفتا الحالية-لا يبدو أنه أهم متطلب لتطوير برامج 
ا فا اتخاس رغ آي هان ف ر ج امتا رن اکر 
ها فى ال الق ورل إلى د أ غي 

كر ف ال عاو و و فا ا ی وا 
التعليم. 


دور النظم الخبيرة 

قد يبدو ذكرنا في مقدمة هذا الفصل أن برامج التعليم بمعاونة الحاسب 
يجب أن تكون خبيرة في مجالها أمرا بديهياء إلا أنه يجب ألا ننسى أن 
الكثير من هذه البرامج التقليدية لا تستطيع حل المسائل التي تضعها للطلاب 
بنفسهاء فمثلا لا يستطيع برنامج بيب م81 لتعليم لغة بيسيك للبرمجة 
أن يكتب برنامجا بلغة بيسيك على الرغم من قدرته على تصحيح أخطاء 
معينة في البرامج المقدمة له. كما يجب أن يتمكن البرنامج الخبير من 
توليد المسائلء آخذا فى الاعتبار قدرات الطالب العلمية بالتقصيل كمستوى 
آداء الطالب اا المتوقعةء ومدى التأكيد على النقاط الصعبة والهدف 
من التعليم في تلك اللحظةء كما يجب أن يكون قادرا على تنفيذ تعليمات 
المدرس لوضع مسائل أكثر صعوبة من التي قبلها على أن يمكن حلها بنفس 
الطريقة. 

ويجب أن يمون البرنامج الخبير قادرا على إعطاء إجابات تفصيلية 
مرتبةء موضحا فيها النقاط الصعبةء وعارضا لخطوات الحل» وذلك لتحقيق 
الأهداف التالية. 

- مقارنة حل الطالب بحل البرنامج. 

- قياس وتقويم طريقة حل الطالب بمقارنتها بطريقة البرنامج. 
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- مساعدة الطالب الذي بدا في المسار الصحيح» ولم يستطع أن يتعدى 
اة موا فی ایل 

رجو أن كن افر اج قارا ملي الخن ورن الكرا رة 
باو وات اف و و و و ا 
u ECA NED SS e‏ 
العقل البشري في مثل تلك المواقف" . وتستخدم الطرق الخوارزمية لسرعة 
ااا د اة اال مره خن رها تعر ون 
الطرن الق را رة هة ا كن بكرن ار حا اااي او جر 
ری ن ا مقر ها ا اا و دات یکی خو ل 
إنسان أو برنامج لا يستطيع أن يتعداه. 

ومن التطليات الأخرى هذه البراسح أن تكون لدبها القذرة على اكففاق 
الأخطاء المطردة أو الشائعة واكتشاف أي ثغرات في فهم الطالب العام 
التي قد تنشاً عنها مثل هذه الأخطاء. ويفترض ذلك وجود نموذج تعليلي 
متقدم يستطيع أن يستفيد من الاعتبارات النفسية. 

ر اکھرا یج ان نکن ایر ام قادرا لی إغظاء قرات هل ترات 
فة اسن الينام فى جل احق السائل س اة ن 
الاستنتاجات مثل أ--> ب --> ج» يكون الجواب العادي لسؤال «لماذا ج 5» هو 
لأن ب» وسلاذا ثانية: يكون الجواب لأن أ بينما يعني السؤال الثاتى فى 
الأغلت أن الطاب يريد أن برك اذا قدل وت لى ج دل من كملق 
سل الاک وزد بون متاسبا جا فى دة الظروف إعظاء تسیر في 
شکل رسومات «فين ك۳هإعهال »۷٠«‏ حيث تمثل المجموعات في شكل دوائر. 


دور البر نامج التعليمى 

إن المدرس الذي يصمم البرنامج هو الشخص الذي يجب أن يتخذ 
قرارات مثل «ما هو الوقت المناسب لإعطاء الطالب لمحة عن الإجابة» 
أو«إلى أي مدى يمكن السماح للطالب بالاستمرار في الخطا؟» وللمساعدة 
فى حل مثل هذه المشاكل» يمكن الاستفادة من النظريات النفسية کاس آس 
جات استخدام الذكاء الاصطناعي في التعليم بمعاونة الحاسب. 

إن الفرضية الشائعة والمقبولة هي أنه يوجد في ذهن الطالب نموذج 
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للمعرفة والمهارات التي يتوقع أن يكتسبهاء وأنه يستخدم هذا النموذج بقوة 
في محاولة حل المشاكل التي تواجهه. ويعني هذا سلوك حتمي (محدد 
سلفا) للطالب-ءd» be1۷0‏ عiاsن«نسصإعا‏ يجدده النموذج» وهو طبعا افتراض 
مبسط . ويرى المدرس في النموذج صورة للقدرات التي على الطالب اكتسابهاء 
مما يمكن أن يستخدم لتوجيه استراتيجية التدريس. ومن وجهة نظر علم 
المعلومات. فإن القيم المرتبطة بقدرات الطالب تشكل الحدود Arguments‏ 
لوظائف البرنامج المتضمنة في البرنامج التعليمي. وهكذا يكون تصور المدرس 
لقدرات الطالب هو تقريب للنموذج الداخلي في ذهن الطالب والذي لا 
ندغى مغرضتا الكاملة به. 

وتطرح النظرية التعليمية التي تتبع النهج السقراطي فكرة أن فهم وتعلم 
المفاهيم المعقدة يمكن آن يسهل بدراسة الأمثظة الخاصة لاستخلاص القوانين 
العامة متها ويتامتب الحرار السقراطى بوجه خاض الرزأضيع التي تدخل 
فيا انعااقات اة وان ت كن لها دور اشر فى الحان .ووضع اك 
كولينز ء«نااء٥ء‏ فهو يعطى 24 قاعدة إرشادية يبنى عليها النقاش للوصول 
خلال عدة خطوات إلى الظروف التي تساعد على زراعة الأرز. وفيما يلي 
ال رار افر ادي وکن إجراف ا ات امع ن ادون 
واتطاكت (ط): ونضم القاعدة ااسة بين آقرانى بعد كل سال 

(قاعدةا: اسأل عن حالة معروفة) 

ط: في لويزيانا 

(قاعدة 2: اسأل عن الأسباب) 

ط: لأنه توجد مياه وفيرة هناك 
واشنطون وآوریجون مثلا؟ 

(قاعدة 6: أعط مثالا مناقضا لتوضيح العوامل الضرورية الأخرى). 

ط:لا,لا آعتقد ذلك 

م: لماذا لا تعتقد ذلك ؟ 

(قاعدة 2: اسأل عن الأسباب) 
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المنطقة: SS E‏ ار و 
يجب أن تكون الأرض مسطحة لتستطيع إغراقها بالماءء أو على الأقل يجب 
أن تمهدها. 


م لذن مادا عن البابان ٩‏ 


ومن مبادئ كولينز التجريبية الآتي: «إذا شرح الطالب علاقة سببية 
وضمنها أحد العوامل غير الضروريةء فابحث عن مثال مناقض يكون فيه 
لهذا العامل قيمة معاكسةء واسأل لماذا لا تقوم العلاقة في مثل هذه الحالة». 
وتتكون قاعدة المعرفة لهذا البرنامج من علاقات من نوع «يتبخر الماء من 
سطح البحر. ثم ينتقل الهواء الرطب بفعل الرياح إلى اليابسةء حيث يبرد 
وتسقط رطوبته في شكل آمطار أو ثلج». وما يميز مثل هذا البرنامج عن 
برامج التعليم التقليدية أن مثل هذه العبارة ليست جزءا من نص سبق 
تسجيله» ولكنها مستخلصة من التمثيل الدلالي الموجود في البرنامج. 

ويعطي استخدام بیرتون Burton‏ وبراون Dow‏ للعبة ۲ 6 المقتبسة 
من ۶1۸10 مثالا تطبيقيا لنظرية «الأخطاء البناءة». وهذه اللعبة هي 
من اللعب التي تستخدم رقعة كرقع الشطرنج بها ثعابين وسلالم حيث يجب 
تجنب الوقوع في الكمائن واتخاذ أقصر الطرق للتقدم حول الدائرةء ويرمي 
كل لاعب بالزهر ثلاث مرات ويجمع الأرقام بي طريقة تحلو له مستخدما 
العمليات الحسابية العادية ليقرر عدد الخطوات التي سيتقدمها. وليس 
بالضرورة أن يكون العدد الأكبر هو الاختيار الصحيح» والمشكلة هي إيجاد 
العدد الأمثل في كل لعبة. وبالإضافة إلى آن البرنامج خبير في هذه اللعبةء 
فهو أيضا ذو استراتيجية تعليمية هامةء فكلما اكتشف حركة غير موفقة 
من اللاعب» فإنه يعطي عدة دلاك تمكن اللاعب من التنبه إلى خطئه 
بالتدريج» ولهذا سميت بالأخطاء البناءة. ونظرا لكونها لعبة تعليميةء يتبنى 
المعلم مبداً عدم التدخل إلا عندما يكون هناك فرق كبير بين حركة اللاعب 
والبرنامج. 

وقد استحدث كار۲ءه) و «ااوهاه'. نظرية تنظر إلى نموذج الطالب 
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الداخلي كصورة مشوهة من مهارات ومعرفة الخبير. فالتشويه يمكن أن 
ينجم عن استخدام القواعد الخاطئة. ويجب على البرنامج أن «يعرف» هذه 
القواعد الخاطئةء وأن يضعها موضع التطبيق في المسائل التي يعالجهاء 
حتى إذا أعطت قاعدة منهم نفس الإجابة الخاطئة التي يعطيها الطالب» 
يكون الاستنتاج المعقول أن هذه القاعدة الخطا تشكل جزءا من نموذج فكر 
الطالب» وفي هذه الحالة يمكن تدريس الصيغة الصحيحة للقاعدة. 

وما زالت هذه النظريات التعليمية بسيطة جداء ولا تستطيع تناول 
جميع المواقف. إلا أنها تمثل مرحلة من مراحل تطور الاستراتيجيات غير 
المباشر في التدريس بواسطة الحاسب. ولاشك أن استغلال إمكانيات 
الحاسب التفاعلية قد تم بشكل أفضل وأكبر من خلال هذه النظريات عن 
طرق التدريس التقليدية. ويجب على الباحثين في هذا المجال أن يكونوا 
واعين باستمرار للحاج الواضح بين المجال العلمي لموضوع الدرس وبين 
الانبتراتيجيات للتدرسن: 


قيود على بناء نظم خبيرة في البرامج التطيمية 

إن المبداً الذي تبنى عليه هذا الجزء هو «ليس بالضرورة أن يكون 
ابرا رو اا ا رد ره که 
آنه قد يمكن لبرنامج ما أن يشرح كيفية حل مسألة معينةء ويعطي أسباب 
ا اجوغ وا واتار ن وما راک تی دالت روه 
أنه يمکن أن يشرح لماذا سلك الطريق الذي سلكه في الحل. فالقدرة على 
شرح الاستراتيجيات المستخدمة في الحل تتطلب درجة أكثر من التقصيل 
قى ارا ف كرو ع ال داق زاي مك افرضل تى ال 
في غيابها) . وتمثل عملية ترجمة ع« ناام«هء البرامج مثالا واضحاء لهذا 
فالبرنامج المترجم صهإعهإم كءازم«هء يكون من الصعب جدا قراءته على 
الرغم من أنه يكون على درجة عالية جدا من الكفاءة. 

وهناك اتفاق عام على أن البناء التركيبي ء۲»اءںءاء الهم للتمثيل 
يجعل العمليات الاستدلالية للبرنامج أكثر وضوحاء وأسهل تفسيرا. إلا أن 
کلاني ,رeءءanاء W.‏ قد علق على ذلك قاتلا إن معظم البرامج تغفل الخطوات 
الوسطى في العمليات الاستدلالية. خاصة عندما تتعامل مع العلاقات 
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السببيةء وبينما لا يقلل هذا من كفاءة عملية الاستدلال» بل على العكس قد 
يزيدهاء إلا آنها تصبح عائقا عندما يطلب من البرنامج أن يشرح كيفية 
توصله للنتائج التي انتهى إليها. 
خاتهة 

تفتح تقنية الذكاء الاصطناعي آفاقا جديدة في البحث في طرق التعليم. 
وإذا كان لنا أن نغتنم هذه الفرصةء فلابد أن تتوافر النظم الخبيرة لأغراض 
التعليمء كما لابد وأن تبني بشكل جيد بحيث تستخدم بنجاح في البرامج 
التعليمية. والحاسب هو أداة جيدة وقوية لاختبار نظريات التعليم والتعلم 
وخصوصا لاختبار عمومية» وخصوصية هذه النظريات في المجالات 
المختلفةء وكذلك لاختبار فتاليتهم '. ويمكن للبرامج التي تستخدم هذه 
الطرق أن تفسر خطوات تفكيرهاء بدلا من مجرد عرض النص التعليمي 
على شاشة الحاسب معظم الوقت كما يحدث في برامج التعليم التقليدية. 
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وشخ وة 

إا وة على الح هى حى ا اة 
و ید ای ا 
بماد العام آى آنه يمل انطرهة التى يزيد بها 
ارو واوا ناف وا ااك حون اة 
لديهم. ويطورون مهاراتهم وقدراتهم الفكرية. 

وقد استمرك درا سة عة العام فة الأباه 
الأولى للذكاء الاصطتاعي. فقد احتوى مثلا برنامج 
'CHECL8‏ لصامویل سجلات لعدد کبیر من 
الت ات بوا ر ا و 
اوقلت ا ك ال اف الذي عة كران 
(waterman‏ لعبة البوكر: وتوضح هذه الأمتلة أن 
ا اا لا مط اكا دا مات 
يكن متاحا لديه تمثيل صحيح للمعرفة آلغفى يهدف 
لاكتسابها. وقد تناقصت الجهود البحثية في هذا 
المجال بعد فترة ريما لتحول الاهتمام إلى مجالات 
أخرى مثل طرق تمثيل المعرفة. وقد عاد الاهتمام 
الآن إلى البحث في جعل البرامج قادرة على التعلم 
لأن بزامح الحاسب الحالية فة إزداد حجهها وكاة 
أداتها لدرجة يستحيل معها إدخال التحسينات عليها 
يدوياء وأصبحت الاستعانة بالحاسب لهذا الغرض 
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مرا ضروريا. 

وقد كان التعلم يعتبر في الماضي مساويا للتأقلمء ولهذا ينطوي على 
التقريب المستمر لقيم المعاملات كا٣‏ هوم للظاهرة أو الفكرة المعينة تحت 
الدراسة. ويهدف هذا المنهج إلى تطوير برنامج تعليمي يصبح مع مرور 
الوقت أكثر تباتاء وأكثر كفاءة؟ وهو قريب مما يتبع في مضاهاة وتصنيف 
اllتSÈكqنږڵږںت- G) pattern clas sification and recognition‏ . وقد كان النوع الأول 
من برامج تعلم الحاسب عدديا بطبيعتهء واعتمد دائما على استخراج» من 
الآمتلة المعطاةء وظيفة متعددة الحدود «دناءصس؟ ادنصممرامم . وتعتبر آلة التمييز 
الصناعي ١٣٥٠امءء۲ءم‏ لروزينبلات (Rosenblatt‏ مثالا جيدا لذلك. إلا أنه 
سرعان ما اتضح قصور هذا النهج كما أوضح سيمون «مسذءء وكان 
الدرس الأساسي المستخلص من ذلك هو أن البرنامج الذي يبدا بدون 
ر ا ن ا ا 

وقد ابتعد مفهوم التعلم في الذكاء الاصطناعي عن هذا الاتجاه العددي 
فى الستينات. واتجه البحث نحو بناء بنية رمزية معتمدة على علاقات 
اا ویعتبر برنامج ايبام OEPAM‏ لادوارد ylaچlqiم Edward Feigenbaum‏ 
الذي استخدم شبكة تمييز )اoسامه‏ عnمratiنصنعیال‏ لدراسة العلاقات بين 
الاق د ا ت اا ق ا ل a‏ 
التقويم المتتابع للمعابير والمعاملات يعتبر الوسيلة الأخيرة التي يلجا إليها 
لتعلم المستويات العليا من البنية الرمزية. إلا أنه لم يتوفر في ذلك الوقت 
فهم كاف عن كيفية تمثيل المعرفة الأمر الذي يساعد برامج التعلم الجيدة 
على التطور في اتجاه هذا الخط الجديد. ونتيجة لهذا تلاش الاهتمام 
بالموضوع في دوائر الذكاء الاصطناعي بعد المحاولات التجريبية الأولى. 

ويمكن تمييز أنواع مختلفة من التعلم كما يلي: 


الحفظ الصم والتبول الجاشر للمعلومات الجديدة 

لا يتطلب البرنامج هنا آي قدرات استنتاجيهء بل يسجل ببساطة الحقائق 
والأمثلة الجديدة دون تحويل أو تطبيق؛ وهذا هو الأسلوب المعتاد في 
اليرمحة. 
التعلم بتلقى الإرشادات. 
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يتلقى البرنامج مواد جديدة للمعرفة أو إرشادات في شكل يمكن أن 
يندمج في المعرفة المخزنة قبلا في البرنامج لتحسين القدرة الاستدلالية 


للبرنامج. 
التعليم بالتناظر . 


يتلقى البرنامج حقائق جديدة مشابهة بدرجة كبيرة لبعض الحقائق 
الموجودة بالبرنامج من قبلء مما يؤدى إلى تمكن البرنامج من أن يوفق 
سلوكه في مواقف جديدة لها بعض الشبه بمواقف تعامل معها البرنامج من 


التعلم من الأملة. 

يستنبط البرنامج القواعد العامة من الأمثة المحددة المعطاة له. فلكي 
نعلم البرنامج المعنى العام لماهية أن يكون الشيء حصاناء نعطيه آمثله 
اا و کو ا ر ا ا 
و او ا ج وام ال ا مو ر رل موه 
وليس من الضروري إعطاؤه أمثلة سلبيةء إلا أن ذلك يسرع من عملية 


التعلم. 


التعلم با ملا حظة وال كتشاف . 
التعلم بهذه الطريقة تعلم ذاتي» غير خاضع للإشراف والتوجيهء ويتطلب 
قدرة عالية على الاستنتاج فيقوم البرنامج بتدقيق المعرفة الخاصة لديه 
في محاولة لاكتشاف الأنماط ليستخلص منها قوانين وحقائق جديدة. 
وسوف نعرض للطريقتين الأخيرتين فقط في هذا الفصل» ويمكن للقارئ 
الرجوع إلى ميخاليسكي وكاربونيل وميتشيل Michalski, Cubonel! and‏ 
1ا للحصول على معلومات عن كافة طرق التعلم المذكورة أعلاه. 


نماذج عامة لبر امج التعلم 
ستعرض-من بين نماذج التعلم-العامة-نعرريخح الساحتين-ل0ص eعaمء-two‏ 


اصح الذي وضعه سايمون ولي ۵ء1 ۵« 51۳۲ . وکما یتضح من شکل ۱9- 
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| يتكون هذا النموذج من ساحة للأمثة وآخرى للقواعد. ومن الملائم استخدام 
التعبير «قواعد» هنا رغم آنه قد تتخذ الأفكار التي يمكن استنتاجها من 
الآمثلة شكلا يختلف عن القواعد المألوفة. فقد تمثل مفهوما معينا أو 


خواص تمیز کیان ما . 


التفسير 


شكل 1-19 نموذج الساحتين للتعلم من الأمثلة 

ومن الأمثظة آلتي سنستخدمها كثير«فيما يلي ذلك الخاص بتعلم مفهوم 
«الفلوش» ١دا‏ في لعبة البوكرء والذي يعني آي خمس أوراق من نقش 
واحد في يد اللاعب. 

فمن خلال عدة آمثلة يتعين على البرنامج آن يكتشت أن رتب الأوراق لا 
تهم. كما آن النقشة نفسها لا تدخل في الاعتبارء فسواء كانت الأوراق من 
نقشة البستوني spades‏ أو القلوب ءاءةء1 لا يهمء ولكن الصفة الضرورية هي 
أن تكون الأوراق الخمسة من نقشة واحدة. 


.The example space le 1 alu 
أو هن آهه اسي الكل الاك ار ا لدو اة من‎ 
الأخطاء. ویجب اختیار هذه الأمثلة بحیث تمکن البرنامج من التمييز بين‎ 
المح والن: آي أن وط ارامح أن يج العوامل المي المتامي‎ 
التي عليه أن يتعلمها. ورغم أن برنامج التعلم الجيد يجب أن ينجح رغم‎ 
جود فى ۷ خطا كى ال3 اة و أن اله اة الان لبك‎ 
على درجة من الرقي بحيث تسمح بالتوصل إلى هذا المستوى. وبالنسبة‎ 
يان اتير فاته اون من الحكمة ادام ورك بن دند سا فی کل‎ 
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ال لای 5 رامخ مهه آن بسك قهز ا لفاون كات ك امت 
هدا لاطراد فرصل و كان اهر ا تى الفا قاطن تان جود ورف 
الآس ضروري للفلوش. 

وهناك متطلب آخر وهو آن الأمثلة يجب أن توضح بترتيب صحيح 
فالمدرس الجيد يعطي آمثلته بترتيب يتدرج من السهولة إلى الصعوبة. 


ساح ا لشو .The rule space dڙ Î‏ 
ويعتبر استخلاص المبادئ والقوانين العامة عمليه جوهرية في التعلم 
من الأمثلة. ويكون وصف (آ) أكثر عمومية من وصف آخر (ب) مثلاء إذا 
كان (آ) ساريا في جميع المواقف التي يكون فيها (ب) سارياء بالإضافة إلى 

مواقف أخرى. فالتعميم التالي مثلا: 

ا- جميع طلبة قسم الكيمياء لديهم دراجات. 

2- جميع طلبة كلية العلوم لديهم دراجات. 

أو في 

(2.) جمع الطلبة لديهم دراجات. 

قاعدة (2) يمكن استتاجها بعد إعطاء أمظة آخرى: مث 

(1) جميع طلبة قسم الفيزياء لديهم دراجات. 

(١ء‏ ء) جميع طلبة الجامعة لديهم دراجات. 

وهنا يتضح أنه لم يعد هناك حاجة للجزء الوصفي الذي يحدد الجماعة 
الجزئية من طلاب الجامعة (طلاب الكيمياءء طلاب العلوم.. الخ) ولهذا 
یمکن تجاهله. 

ويمكن طبعا أن يكون التعميم خطاء وبالإضاهة إلى ذلك فإن هذه صورة 
مبسطة جدا للتعلم. فنحن قادرون على ممارسة صور أكثر تعقيدا من ذلك 
بكثيرء لأنها لا تساعدنا في استنباط القواعد والقوانين الجديدة فحسب» 
بل تغير من البنية التي تمثل بها معرفتنا. 

وهناك مخطط آخر للتعلم قدمه سميث «انه؟ وهو يعبر عن الناحية 
الوظيفيةء وموضح بشکل 2-19 وقد استخدمه برنامج ×1۴ لميتشيل'. 
ويتآلف هذا البرنامج من أربعة مكونات: الانتقاء (للمسائل والأمظة)ء الأداءء 
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الأداء 


SS 


انتقاء المسائل التقوم 


شکل 19 - 2 بناء التعلم فی ٤×‏ (10 


التقويم» والتعلم. 

الأداء هو البرنامج الذي نهدف لتحسين أداثهء ويمكن أن يكون برنامجا 
للعب إحدى اللعب» آو لتشخيص موقف ماء أو لوضع خطط عمل لمهمة ما 
ذات هدف محدد. والافتراض الأولي آن آداءء ليس جيداء ويحتاج إلى 
تحسين. التقويم هو المكون الذي يقارن الأداء الفعلي بمستوى الأداء المتوقع 
وتعتمد نوعية التعلم طبعا على دقة هذه المقارنة» وعلى ما إذا كان تم 
تحديد الأآداء المتوقع بدقة ووضوح. ويعتمد التقويم في برنامج للتشخيص 
الطبي لمرض ما مثلا على ملاحظات عن فمالية العلاج وتقدم الحالة المرضية 
لحالات عديدة من المرضى الذين قد عولجوا من هذا المرض. 

التعلم هو المكون الذي يستخدم نتائج المقارنة التي قام بها مكون التقويم 
لتحديد أي مكونات الأداء مسئولة عن النتائج غير المرضيةء ولذلك تحتاج 
إلى تغييرء ويمكن آن تكون هذه من قاعدة المعرفة آو من مجموعة آليات 
الاستدلال المنطقي. ومن الطبيعي آن ينتج عن تحسين الأداء في جز ما من 
البرنامج أثر في تدهور أداء جزء آخر, ولهذا يتعين لمكون التعلم الجيد أن 
يستعرض في فترات مختلفة التعديلات التي أدخلها ليتأكد أن الأداء العام 
للبرنامج ككل يتجه إلى الأفضل. 

الانتقاء عادة ما يتم خارج البرنامج» فاختيار الأمثلة يتم يدويا ثم تدخل 
إلى البرنامج بترتيب معين لتحقيق النتائج المثلى للتعلم» ولكن يمكن تصور 
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لتق الأدا فورفال اکن كاعد الم الشات ةا 9مك ا 


القواعد العامة للاستفراء 

سنستخدم «&» للتعبير عن العلاقة المنطقية للوصل ١0ء‏ از«هء و «: 
<<: لعلاقة التضمين للدلالة على العلاقة بين وصف المفهوم واسمه»ء وبذلك 
أ: <: ب تعني آم ب هو اسم المفهوم الذي تصفه أ . 

استبدال الثوابت بالمتغير. توضح القاعدة الأولى تحقيق هدف تعريف 
مفهوم الفلوش في لعبة البوكر. إذا اعتبرنا وا- و5 ترمز لخمس أوراق. 
وعرفنا النقشة والرتبة كمحمولين في الصياغة التالية: 

نقشة (و » ب) تعني أن الورقة وآهي بستوني (نفس الشيء بالنسبة 
للقلوب كاءةء1 والماسة كصoصDia‏ والاسباتي bsاuاC)‏ . 

رتبه (و » 5) تعني أن الورقة و آهي خمسة) وكذلك (2- 10 ولدء شايب» 


بنت» آس). 

ویاعطاء امثالين الآتيين: 

مثال |: نقشة(واءب)& نقشة(و 2»ب)& نقشة(و 3ءب)& نقشة (و 4ءب)& 
نقشة(و5»ب) 


:: > فلوش (وا, و2, و3, و4, و5) 

مثال 2: نقشة (و |ء س)& نقشة (و 2 س) & نقشة (و 3» س) » نقشة 
(و 4»س)& نقشة(و5. س) 

:: > فلوش (وا,و 2, 3و 4و 5) 

يمكن للبرنامج أن يستنتج القاعدة التالية: 

قاعدة |: نقشة(و |ء ×)& نقشة(و 2 ×>)& نقشة(و 3 ×) نقشة (و 4×)& 
نقشة(و5 ×) 

:: > فلوش (وا, و2, و3, و4, و5) 

باستبدال الثوابت ب وس بالمتغير × 


التغاضى عن الشروط. 
من الطرق الأخرى للاستقراء التفاضي عن آحد الشروط المتضمنة في 
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القاعدة؛ وبذلك تصبح القاعدة الجديدة أكثر عمومية من القاعدة الأصلية 
لاتساع مجال تطبيتها . ويمكن اتباع هذه الاستراتيجية في المثال التالي 
ال كل تروط حاص ترك ازاق اتلعب وهل فاغدة ادال 
الثوابت مانتیر آيضا يمن آن نحل على الآ 

مثال-3: نقشة (وا وأو ب) & رتبة (واء 2)& 

نقشة(و 2ءب)& رتبة(و 2, 5)& 

نقشة(و 3ءب)& رتبة(و 3, 7)& 

نقشة(و 4ءب)& رتبة(و 8,4) & 

نقشة (و5» ب) ‏ رتبة (وه آه شایب) 

:: > فلوش (وا, و2, و3, و4, و5) 

زالتى يمكن أن تحمم لقاعدةا أيضا. 

التعميم عن طريق الفصل ١٥0ناءمسزءنك.‏ 

والطريقة الثالثة هي إضافة اختيارات إلى القاعدة باستخدام أداة الفصل 
المنطقية «أو» آو والتي مثل الطريقة السابقة تجعل القاعدة أكثر عمومية. 
افرض آننا نريد تعليم فكرة 10١0۸‏ في لمعبة البريدج» فبإعطاء الأمثلة 
التالية: 

(x) HONOR < : :(10 <<) مثال-4: رتية‎ 

مثال-5: رتبة )×< وأد(: : < (x) HONOR‏ 

مثال-6: رتبة(×ء بن(: : < (X) HONOR‏ 

(x) HONOR < : شايب(:‎ <x) مثال-7: رتبة‎ 

مثال-8: رتبة (×» آس) HONOR‏ )») 

يعطي التعميم باستخدام الفصل المنطقي القاعدة التائية: 

A CAE GI O aE 
فاا اور و‎ 

() (HONOR) 

وهذا التعميم في الواقع أقل مجازفة من التعميمات السابقة. 


التعميم الكمى: 


لنفترض أن لدينا فردين من مجموعة أفراد نقوم بدراستهاء ووجدنا 
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آتھما پشتركان بخاصية ما بدرجات متفاوتة ٹرمز لهما ب آء به فیکون 
افتراض وجود هذه الخاصية في جميع أفراد المجموعة بدرجات تتراوح 
زادت الأمثلة. 


التعميم بتتبح مسار الشجرة . 

تحدد الشجرة في 3-19 هيئة الأشكال المسطحة, فإذا أعطينا المعلومات 
التالية: 

On ES 

شکل ( مثلث): : > آزرق () 

فبتتبع مسارات الشجرة نتوصل إلى التعميم التالي: 

شکل 9 مضلع):: > آزرق () 

بمعنى آنه إذا عرفنا أن جميع أفراد مجموعة × الذين على شكل مثلث 
أو مستطيل ذوو لون آزرق. فإننا نستنتج أن كل الأشكال المضلعة من مجموعة 
× ذوو لون أزرق. 


E. 


مربع 


4 


بيضي الشكل 


اسز Winston program j gim g geli‏ 
من آمظة برامج التعلم المعروفة ذلك البرتامج الذي كتبه باتريك 
وینستون E‏ البرنامج بتعليم مفهوم 
الفط رة ویرک هکل 1۶ كت و كن آن هي الا ااكدر ةوا 
هة الام .فى الو الأو اال المج اليو ا د اه 
بينما تعطى الصورة الثانية مثالا للخطا القريب كدص ةعم هي فكرة هامة 
لوينستون لتبين خطاً في شرط واحد فقط من الشروط الأساسية للمفهوم 
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وفي هذا المثال هو شرط آنه يجب أن تكون هناك كتلة أفقية ترتكز على 
الكتلتين الرأسيتينء والخطاً القريب في الصورة الثالثة هو أن الكتلتين 
الرأسيتين قد لامس كل منهما الآخرء وآخيرا تبين الصورة الرابعة أن 
المكون الأفقي لا يتحتم آن يكون مستطيلاء بل يمكن آن يكون في شكل 
منشور. ويعرف البرنامج كيف ينقح مفهومه الأولى لما يجب أن تكون عليه 
القنطرة وذلك بالاستبعاد التدريجي للملامح غير الأساسية في التعريف. 


قنطرة 


خطا بسیط 


خطاً بسیيط 


شکل 4-19 تعلم مفهوم «القنطرة». 


تعلم ا لتر کب 1 kجر‏ ڍ Learning abstract structures Š‏ 


یهدق برنامج دیتریش ومیکاليسكي ¡×ءلة Mi!‏ 4ة ءاه المعروفق 
باسم "N91٥۴‏ لوصف المواقف والمفاهيم التي تتميز بأن لها بنية داخلية. 
ففي بعض الأشكال تدخل المكونات المختلفة في علافات فيما بينها يمكن 
أن توصف بكلمتي أعلى أو أسفل» وعلى البرنامج أن يجد أكثر الأوصاف 
تحديدا والتي يمكن أن تصلح كتعميم للأمثال التالية: 
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مٹثال-ا: 0 3 کبیر(u)&‏ دائرې (u)‏ 
O‏ & کبیر(۷)& دائري(۷) 


& أعلی (س ۷) 
مٹال-2: 0 3 w(‏ ,× ,و): صغیر (س) & دائري (س) 
& کبیر (×) & مربع (×) 
کبیر(ر)& مربع )y(‏ 
چ اعلی w(‏ ,×) & آعلی (×> ر) 


الرمز 3 معناه «يوجد». 

ويولد البرنامج التراكيب التالية: 

مٹال-١۱:‏ 3(ںء ۷): على (1ء ۷) 

کمٹال.2: ۷(1 × و)۔ آعلی (سء ۷) & آعلی 0د و) 

ومنه نستنتج الشرط التالي شرط ت أعلى (v۷ u)‏ الذي يمثل آكثر 
التعميمات تحديدا بينما لا يتتاقض مع الأمثلة المعطاة. 

ویمكن آن يكون التمثيل بواسطة متجه ترکیبی :۷۵۲0۲ ۸٤4٤٤1٥‏ رء < حجم 


(): شکل (۵) حچم (۷)شگل ()> 


والتي يمكن في ضوتها إعادة كتابة الأمثلة أعلاه بالشكل التالي: 
مثال-» ۱: (کبير. دائري» کبير. دائري) 

مثال-.. 2: (صغير. دائري» کبیر» مربع) 

متال-,,, 2: (کبیر» مربع» کبیر» مربع) 

ويمقارنة مثال-» ٠‏ | ومثال» 2 بمثالي» »| و,,, 2ء يجد البرنامج المخصص 
لإيجاد التعميم الأدنى الوصف التالي: 

(*» دائري» کبیر»*) و (کبیرء *› کبیرء *) 

حيث «*» تعني آن الصفة المقابلة لها غير مهمة. 

وباستخدام العلاقة البنيوية نجد ما يلي: 

شرط۔ا: 13 (ںء ۷): آعلی (سء ۷) & دائری )u(‏ & کبیر (۷) 

شرط-2: 3( ۷): آعلی (ںء ۷) & کبیر )u(‏ & کبیر (۷) 

ويعني هذا بکلمات آخری: يوجد شيء ما کبیر آعلی شيء ما کبیر آخر 
ويوجد شيء داثري أعلى شيء كبير. ويمكن آن يعطي هذا إجابة جيدة 


لسؤال وضع كاختبار للملاحظة. 
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وهناك أعمال أخرى مشابهة قام بوصفها كودراتوف ؟؟ هله" . 


اسر تامج 11 ۸Q‏ 

نصف في هذا الجزء منهجا بديلا للطرق التقليدية لتكوين القواعد 
الإنتاجية بإجراء حوار مع الخبير البشري المتخصص في المجال. قعلى 
الرغم من اتخاذ الخبير البشري قرارات صحيحة في معظم الحالات. إلا 
أنه عادة ما يجد صعوبة في شرح الكيفية التي توصل بها لاتخاذ هذه 
القرارات» وكثيرا ما ينسى ذكر معايير معينة (التي أخذها في الاعتبار دون 
أن يعي)ء كما آنه لا يعطي تقويما دقيقا لمدى قوة النتائج التي توصل إليها. 

ويتمثل المنهج الجديد الذي نطرحه هنا في وضع المعلومات المتضمنة 
في الأمثلة المعروفة في شكل يمكن برامج التعلم من استخدامها. وأبسط 
طزفة لتحقق ذلك هى صباغة الأمقة تفن الصضورة التركيسة للفو اع 
التي vT‏ 

وقد استحدث برنامج 4011 بواسطة ریزارد ميكالیسكى-Mi‏ 2414ء۸ 
ناا" بجامعة الينوي» وقد استخدم لتطوير قواعد تشخيص الأمراض 
التي تصيب نبات الصويا". وتحتوي الأمثة المعروفة على وصف 630 
مرضا من أمراض النباتات» يعبر عنها كمجموعات زوجية من المعايير لم 
القيم/ءإنةم ueاة۷‏ eامصهسم‏ والتشخيص المعروف. ويبلغ عدد الشخصيات 
المحتملة خمسة عشر وهناك 35 من المعايير التي يمكن لكل منها أن يتخذ 
قيمة تتراوح بين 7,2 وكان عدد الأعراض الممكنة حوالي عشرة'. 

وهذا هو مثال لقاعدة أعطاها الخبير البشري: 

إذا كانت أوراق النبات عادية & والساق غير عادية 

ج وعنق النبات به آفة 
ج والساق بها آفةء ولونها بني 

إذن يكون جذر النبات قد تعفن لإصابته بفطر الأرومة وتحول خوارزمية 
البرنامج مشكلة اكتشاف القواعد التي تميز الحالات إلى مسألة تعلم سلسلة 
من المفاهيم. وهي في أول الأمر تنظر في جميع الأمثلة المؤيدة لتشخيص 
معين» ثم تضع وصفا عاما بدرجة كافية بحيث يتفق مع جميع الأمثة دون 
استثناء. وتقوم بعد ذلك بتحديد هذا الوصف حتى يستبعد جميع الأمثلة 
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المعاكسة (آي جميع الأمثلة المؤيدة للتشخيصات الأخرى)ء وهكذا تكرر العملية 
تشخيص . ويختار البرنامج الأمثلة التي تختلف فيما بينها كثيرا داخل 
إطار العينةء لأنها آكثرها أهمية. وقد اختار البرنامج في حالتنا هذه عينة 
تضم 290 نبات لعملية التعلم» تاركا باقي النباتات ويبلغ عددها 340 
لاستخدامهم في اختبار صحة القواعد المستمدة من العينة (295 نبات). 
وتؤدي عملية التعلم هذه إلى بناء برنامج خبير؛ فلنسميه ا۲ء ولنسمي 
البرنامج المماثل الذي يتبع الطريقة التقليدية في الحوار مع الخبير البشري 
2. وفي حالة برنامج 4011 اقترح الخبير البشري بعض الأوصاف التي 
تطلبت تفاصيل آكثر من تلك التي تطلبتها صيغة 4٩011‏ مثل بعض القواعد 
التي تلعب فيها بعض الصفات دورا أساسياء بينما تستخدم صفات أخرى 
لمجرد التأكيد. ورغم هذه المرونة الكبيرةء فقد وجد أن ۲2 أقل كفاءة من 
اء فقد كان يعطي ۶1 التشخيص الصحيح في 6, 197 من حالات الاختبار 
مقابل 8, 71 > لبرنامج ۴2. وعلاوة على ذلك أعطی ۴L‏ ۱00 من الحالات 
التي قدم فيها قائمة قصيرة من التشخيصات المحتملة والتي كان من بينها 
التشخيص الصحيح مقابل 96,9 > لبرنامج ۴2 في الوقت الذي كانت 
قائمة ا۶أقصر, وبالتالي يمكن استخدامه لأن نسبة الخطاً فيها أقل. 
وليس لنا الحق في اعتبار نتائج هذه التجرية كبرهان على أن الأنظمة 
الخبيرة التي تبني بطريقة التعلم هذه تتفوق بانتظام على تلك التي تبنى 
بإجراء الحوار مع الخبير البشري. فقد كان هناك تطابق في البرنامج 
الذي ناقشناه بين الأعراض والتشخيص. وستعمل برامج التعلم بكفاءة أقل 
في الآحيان التي تتطلب استخدام نتائج وسþqؤطةã intermediate conclusions‏ Îو‏ 
الاستراتيجيات التي تعتمد على النتائج. كما أن الصور التركيبية التي يولدها 
البرنامج محدودة المجالء بينما يستخدم الخبير البشري صورا أخرى 
للاستدلال بالإضافة إلى القواعد الإنتاجيةء بل يستخدم عدة أشكال في 
استخدامه للقواعد الإنتاجية؟ بعضها يؤدي إلى التشخيصات المحتملة 
وبعضها يساعد في التأكد من التشخيص الصحيح. ومن الصعب تحقيق 
هذا التمييز بواسطة برنامج التعلم. 
وقد حملت بعض القواعد التي يولدهاءا۴ بصور منطقية أكثر من اللازم 
ويمكن تبسيطهاء إلا إذ البرنامج ليس لديه المعرفة البديهية التي تمكنه من 
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تبسيطها. ومع هذاء فإن الإنجاز مدهش. ويمكن استخدام التقنية في 
مجالات أخرى مشابهة. وقد استحسن الخبراء معظم قواعد البرنامج. 
وبشكل عام يبدو آنه يجب النظر إلى طرق التعلم كأداة تعاون الخبير فقي 
رض قراغدة ر كطرة جدود الارن بان غالم تازاف و الخير البشق 
في المجال. 


AM gمان بسر‎ 

کتب هذا البرنامج دوجلاس لينات ء1 Dus‏ بجامعة ستانفورد» 
وھ ر فق ات قاور کي ويد ات اخ مادا اة 
المعرفية المماثة لتلك المستخدمة فى برامج التعلم. وليس 4۷ برتامجا 
للق انى اا كر اه لا متكدم الخ ةة الدع لتخم 
أدائهء ولكنه يعدل أنشطته في ضوء اكتشافاته. وقد أضفناه هنا لتوافر 
جمي انات بر امج الم فيه 

ويبداً برنامج ۸۸۷ بقاعدة معرفة تتضمن ١١5‏ من مفاهيم نظرية 
المجموعات فى شكل كيانات هيكلية ءاءءزطه ١١إںاءصاء‏ (انظر الفصل الثالتث 
فش بالإضافة إلى عدة من الج ا رة اکى فشكل قراعه إتكاجية 
وال تاا على إل اة اة من ان وله رى جدينة 


الکیاضات فى ۸٩۷‏ 

يتميز كل كيان بمجموعة قياسية 0۵١1ء‏ من الخصائص 5 وهي التعريف 
الأمثظة والأمثلة المعاكسة, العموميات. والخصوصيات. وهناك أيضا قيمة. 
وهي رقم يرمز لدرجة الأهمية للمفهوم. 

انظر المثال التالى لكيان «الأعداد الأولية :<sإمnumb prime‏ 

الاسم: الأعداد الأولية 

التعريفض: 

الأصل: عدد من القواسم مونل (×)=2 

حساب المحمول: اولي (×) = ( ۷ ر) (ر | ×) => ر= ا أو ×= ل 

NTS 2 Î 


العموميات: آعداد صحيحة 
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أعداد صحيحة لها رقم زوجي من القواسم 

الخصوصيات: آعداد صحيحة زوجية 

أعداد صحيحة فردية 

آزواج من الأعداد الصحيحة 

القيمة: 800 (انظر حم 2 أدناه) 

ويستخدم برنامج 4۷الأريع قواعد من الحجج المعرفية (حم) التالية 
كثيراء وهي تساعدنا على آن نرى بالضبط كيف يسير البرنامج لإيجاد 
مفاهيم جديدة. 

حم-ا: إذا كانت الخصوصیات لمفهوم (م) ما قد تم توليدهاء وإذا كانت 
المهمة الحالية هي إيجاد أمثلة لكل من هذه الخصوصيات. 

إذن قد تكون الأمثة المعروفة للمفهوم (م) هي أيضا أمثلة لبعض المفاهيم 
الخصوصية الجديدة. 

حم-2: إذا وجد آن جمع الأمثة للمفهوم (م) هي أمثلة لمفهوم آخر (م |)» 
وإذا لم یکن معروفا بعد أن (م) هو تخصص (م ۱). 

إذن افترض آن (م) هو تخصص ل (م آ)» وقم بزيادة قيمة المفهومين. 

حم-3. إذا انضوت جميع الآمثلة لمفهوم ما في مجال وظيغفة «oتاcم؟‏ 
نادرة الاستخدام. 

إذن احسب صورة هذه العناصر تحت هذه الوظيفة وادرس المجموعة 
الناتجة كمفهوم مستقل. 

حم-4: إذا وجد أن لمفهوم ما أمثلة قليلة جدا. 

إذن حاول أن تجد السبب» واعتبر أن المفهوم قليل الأهمية. 

وإذا قمنا بتطبيق الحجة المعرفية حم-ا على الأرقام من!- ۱000 وعلى 
مفهوم عدد القواسم المحددء تكون النتيجة كما يلي: 

قاسم صفر = أعداد بصفر من القواسم: لا آحد 

قاسم ا- آعداد بقاسم واحد: | 

قاسم 2= أعداد بعدد 2 من القواسم 13,۱۱,7,5,3,2ء.... 

قاسم 3 = آعداد لها 3 قواسم: 9,4, .25, .49, ۱69,121 . 

وطبقا لحم 4 فإن المجموعات الصغيرة جدا ليس لها آهميةء وعلى هذا 
قاسم صفر وقاسم | یمکن أن یستبعدا. ولا تنطبق آي حم على قاسم 2 
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ولكن قاسم 3 لها جذور تامةء وحم 3 تومي بالنظر في جذورهم التربيعيةء 
والتي هي مجموعة قاسم 2: الأعداد الآولية. وطبةا لحم 2 يجب زيادة قيمة 

ركفا ماد افم وة ف الح رة على القاي 
الموجودةء ولكنه لا يستطيع بالطبع أن يخلق حججا معرفية جديدة. الأمر 
الى بهو كقصا خطيرا من وة ربراه ااه 

فالشليم ينطاب سمتون أعلى من اللمستوق الأجرائى» وكفطاب القدرة 
لی اكکتشاف الحجج المعرفية الجديدة وجود «ميتا حجچج معرفية» 
metaheuristics‏ التی بدورها تتطلب «میتا میتا حجج معرفية».. وهکذا 


ر BACON -3 geli‏ 
يهدف برنامج 3- ۸ظ إلى (إعادة) اكتشاف القوانين الأمبيريقية 
وعلى الآاخص قوانين الطبيعة مثل قوانين الغاز التام سا هع ٤١٥۴م‏ قانون 
کولومب 12۷ ءا 0اuم»‏ ص وقانون آوم ,اء 01۳ وقانون جالیلیوء باستخدام 
الحجج المعرفية لاكتشاف الأنساق والانتظام في البيانات المعطاة له وعلى 

ضوء ذلك يكون الافتراضات التي يسعى لاختبار صحتها بعد ذلك. 

ومن الحجج المعرفية المفيدة في اكتشاف العلاقات بين متغيرين عددين 
التالي: 

إذا ازدادت قيمة متغير ما م-ا كلما ازدادت قيمة متغير آخر م-2. 

إذن افترض علاقة اطرادية متزايدة بين م-ا وم-2 حسب درجة الميل. 

وبإعطاء البرنامج البيانات في جدول 19- 5 يكتشف البرنامج قانون 
الغjl PV-RT‏ 

يتوصل البرنامج إلى ذلك على مراحل. آولا يكتشف أن م (الضغط) 
یزداد كلما ازداد ۷ (الحجم) مما يجعله ينظر فى حاصل ضرب الضغط فى 
الحجم ۲۷ ؛ إلا آنه يجد أن هذا ليس ثابتا. ولكنه يحتفظ بنفس القيمة 
عندما تبقي ۲ (درجة الحرارة) ثابتة. وحيث أنه وجد أن ۲۷ تزداد كلما 
ازدادت الحرارةء ينظر البرنامج في احتمال .۶۷/١‏ والتي تظهر قيمتها في 
جدول 6-19. والملاحظة الثانية هي أن هذه الكمية الأخيرة تتزايد مع أعداد 
جزيئات ١'ءءاهه.‏ الفاز. مما يدعو لانظر في حاصل قسمة جديدة 7١/۶۷ء‏ 
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ویتضح آنھا كما هو واضح من جدول ۱9- 7 ثابتة. وأتاء عمل البرنامج 


Moles ‘Temperature Pressure Volume PV 
300 300 000 0.008 320 0 2 496.0 
300 400 000 0.006 240 0 2 496.0 
300 500 000 0.004 992 0 2 496.0 
310 300 000 0.008 597 3 2579.2 
310 400 000 0.006 448 0 2579.2 
310 500 000 0.005 158 4 2579.2 
320 300 000 0.008 874 7 2 662.4 
320 400 000 0.006 656 0 2 662.4 
320 500 000 0.005 324 8 2 662.4 


حدول 5-19 بيانات متوافقة مع قوانين الغاز التام 


Moles Temperature PV PVIT 
1 300 2.496 0 8.32 
1 310 2979,2 8.32 
1 320 2 662.4 8.32 
2 300 4 992.0 16.64 
2 310 5 158.4 16.64 
2 320 5 324.8 16.64 
3 300 7 488.0 24.96 
3 310 7731.6 24.96 
3 320 7987.2 24.96 


حدول 6-19 القيم الناتجة من حدول 5-19 بعد اعتبار أن ٥۷/1‏ يمكن أن تكون كمية مهمة 


Moles PVI/T PVINT 
1 8.32 8.32 
2 16.64 8.32 
3 24.96 8.32 


حدول 7-19 القيم الناتجة من حدول 6-19 بعد اعتبار أن ۲P ۷/۸N 1١‏ 
(حيث N‏ عدد الءع 01د في الغاز) يكن أن تكون كمية مهمة 


الخاتمة 
مازالت طرق التعلم المستخدمة حتى الآن متخصصة جداء لأنها إما 


259 


الذكاء الاصطتاعى 


مقصورة على مجالات ضيقةء أو لأنها تعتمد على بنية معرفية محدودة 
بأنماط تركيبية جامدة؛ بينما في المقابل تختلف طرق وأساليب التعلم 
الإنسانية باختلاف الموضوع» ويمكن أن تعمل في ميادين مختلفة تماما. 
وقليل جدا من البرامج الموجودة لها قدرات تعليمية حقيقيةء فلا تزداد 
المعرفة المخزنة بها إلا بعد التدخل البشري أثر تقويم أدائها . وسيصبح ذلك 
آكثر صعوبة في المستقبل» عند تطوير برامج بها ملايين عديدة من القواعد. 
إن برامج التعلم آمامها في الواقع مستقبل عظيم. 
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يدف ف هدا القصل الأخير إلى إعطاء فكرة 
عما يمكن توقعه من تطبيقات ناجحة للذكاء 
الاصطناعي في المستقبل القريب» وعن الموضوعات 
التى من المحتمل أن تظل لسنوات عديدة قادمة 
محال للبت وقد آظهرت ارات الك الماةة 
في معظم الميادين إلى أخطاء فادحة في تقدير ما 
هک کو لے اا ات م دكا 
ما ا ف رة تاا ان اا 
قشیر ا لی اغاق هدبراط يكل عاد خم اتشددرات 
الأخير للباحثين الأمريكيين" والأوروبيين”” في 
استجابتهم للاإعلان عن المشروع الياباني لحاسبات 
الخ الکاهی :وک 5 کیت دا ا ات اکى 
رون وک ایا ر ار سی که 
الات وها فال اللذاة انطبعية رالتقه 
ال ود ام و اا عن افا 
يفهم فهما تاما نصوصا غير محدودة من اللغات 
الطبيعية بعقبات عنيدة في ظل الحالة الراهنة 
للتقنية في هذا المجال. ويضطر مصممو برامج 
معالجة اللغفات الطبيعية اليوم إلى آن يقيموا 
اجيم لى قر اك ممدة ووك ن هده 
لامع ل نافال ات لای ن 
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لا تستطيع أن ترى المتكلم أو أن تعرف ما يكفي عن البيئة الطبيعية بحيث 
تميز بين الأصوات اللغوية والضوضاء التي قد تصاحبها. وتشمل مثل هذه 
الافتراضات أن الكلام الذي يحلله البرنامج مكون من كلمات منفصلة (آي 
آن المتكلم يتوقف بعد كل كلمة قبل أن يقول الكلمة التالية)ء وأن تكون 
التراكيب والمفردات محدودةء ويكون عدد المتكلمين محدودا للغاية» وعادة 
ما کون ةش خضظا واحدا: 

وتقتصر البرامج التجارية الحالية على متحدث واحد ومئات قليلة من 
الكلمات. التى يجب إن تصاحبها وقفة قصيرة بعد كل واحدةء وهناك أبضا 
رات ا کا ان الآلي عن طريق توجيه الأوامر المنطوقة إليه. أما 
البرامج المتقدمة مثل برنامج شركة الآي ب م والذي يستطيع فهم عدة 
آلاف من الكلمات. لا تستطيع العمل في المواقف العملية لأنها بطيئة جداء 
فهي تعتمد على حساب احتمالات تتابع كلمات معينة بعد أخرى معينةء 
وهذه طريقة لا يستخدمها السامع البشري. 

لذلك يبقى فهم الكلام خارج نطاق محدود جدا هدفا بعيدا الأمد. 
وسيعتمد التقدم فيه على نتائج أبحاث فهم اللغة المكتوبة (أي اللغة التي 
أدخلت إلى الحاسب عن طريق لوحة المفاتيح)ء والتي قطعت شوطا كبيرا 
لأنها لم تعانء كما يحدث في حالة الكلام» من فقدان المعلومات نتيجة 
للتفسير غير الكامل للرسالة اللغوية. ويستحيل عادة استرجاع المعلومات 
التي فقدت بهذه الطريقةء حتى بمساعدة المعرفة على المستوى الدلالي أو 
المقامي ءناه٠عهءم.‏ وسيعتمد التقدم على المدى القصير في هذا المجال 
على استخدام رقاقات كمنط٤‏ متخصصة للقيام بمهام خاصة»ء وبها يمكن أن 
يستمر التحليل على مستويات مختلفة بشكل متواز في آن واحد» متناولا 
متلا اختيار الكلمات والتركيب وأوجه المعاني والمقامء ويساهم كل منها في 
برنامج لحل آي تضارب فيما بينها وللتوصل إلى التفسير الأكثر احتمالا. 

وسيغمر الأسواق في السنوات القليلة القادمة العديد من البرامج 
لاستخراج المعلومات من قواعد البيانات بالرد على استفسارات باللغات 
الطبيعيةء وسيستمر البحث بهدف بناء برامج أكثر ذكاء وأكثر كفاءة في 
التعاون مع المستخدم» آخذة في الاعتبار القواعد العامة للحوارء ودوافع 
وطبيعة المستخدم. وبهذا تستطيع الآلة أن تتوع طبيعة إجابتها وفقا نا 
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تعرفه عن المستخدم. والأكثر من هذاء لن تقتصر الآلة على استخراج 
المعلومات من قاعدة المعرفة المخزنة بها حول موضوع الاستفسار» بل سيكون 
سلوكا أكثر ذكاء. ولكن سيكون ذلك على المدى البعيد جدا. 

ومازال فهم وتوليد الوثائق في مراحله الأولىء ويتطلب تمحيص وفحص 
الوثائق؛ بطبيعته» عددا غير محدود من المفردات. ولا تستطيع الطرق 
الحالية أن تفعل أكثر من التعرف على الكلمات المفتاحية sلإمس‏ رع». ويجب 
أن تتمكن الآلة-مع إحراز التقدم في المستقبل في فهم اللغات الطبيعية-من 
من إعطائه قائمة طويلة من الاحتمالات والتي عليه أن ينظر فيها ويختار 
ما يناسبه. ومن المحتمل أن يصبح الإنتاج الآلي و شبه الآلي للوثائق 
المتخصصة جدا مثل كتيبات اهمه" الإصلاح والصيانة ممكنا في السنوات 
الخمس القادمة. 

لقد آثبتت النظم الخبيرة بالفعل نجاحهاء على كل من المستوى التقني 
کا و ی کی ی کر ا ا 
ومن المحتمل بناء كثير من النظم الصغيرة التي تحتوي على بضع مثات من 
القواعد للمساعدة في بعض المسائل المتخصصة جدا والتي يوجد لها خبراء 
بشريون إلا نهم غير متاحين بسهولة. وفي بعض الأحيان تكون الخبرة 
البشريين» ويسبب وهفاة آو رحيل آحدهم عن المؤسسة خسارة فادحة»ء وهنا 
يکون من الآهمية على المستوى الاقتصادي والعلمي حفظ مثل هذه الخبرة 
في شكل برامج متاحة بسهولة وعلى نطاق واسع. وبالإضافة إلى كونها 
تشکل درع الآمان للمؤسسة. فإنه يمكن دائما تطويرها وتجديدها كلما 
استجد جديد وتوافرت معلومات جديدة في مجالها. ويمكن توقع تقدم في 
الميادين التالية: البنوك لتقدير المخاطرة ومساتل الافلاس. الاستشارات 
التآمىنء المساتل الإدارية والقانونيةء لتقديم المشورة والعون في مور بيع 
العقارات والميراث. وسيختلف مستوى الخبرة باختلاف المستخدمين فقد 
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كرا مو الك رفن التين تين الطاجاف اة اومن الهو 
الام التين ومون مساطة جاساتي التخس ةمح هازكهه كبا 
سيكون هناك برامج للمساعدة في حالة الكوارث الطبيعية كالفيضانات. 
وهبوط الأرض.» وثورات البراكينء والزلازل والحرائق.. . حيث يمكن للنظم 
الور الل فى ارت وإاء اتدوك كارن فاه اليل 
وشل متا صل دون كل اشطيم إجراءاك الإقاة: 

ف ر ی ی کو ت و 
القواعد. وسيتطلب ذلك تطوير أساليب بناء جديدة ,ءإ»اءعااطءءه وخاصة 
المعالجة المتوازية حيث تصبح ضرورية سواء بالنسبة للعتاد wae‏ ل۲ةط أو 
البرامج ١2۲٠)هء.‏ وسيكون لهذه البرامج مستويات عديدة من المعرفةء حيث 
يكن للمس يات الا أن متخ اتويات انتا كا كا مل بات 
عن رقم تليفون لشخص ما متوفى. فإنه ليس من الضروري أن يبحث في 
قاعدة البيانات لديه لمعرفة ما إذا كان لديه الرقم. 

E e A E 
ود ق ا شرل الا اة ا إلى اح انف‎ 
الأخرى إذا اعتبرت الثانى أقدر على الإجابة على هذا السؤال بالذات.‎ 
ويكون الأثر هكذا في الاستفسارات الط ماد واش ل عة مك‎ 
بناء برامج متخصصة على أساس إقليمي.‎ 

ومنتجعل التظم الخبيرة تقل المعرقة بين الميادين المخطفة أكثر سهولة 
كما تسهل عملية التحقق من مواد المعرفة وطرق الاستدلال التي يستخدمونهاء 
كما تستخدم كأساس للنقاش بين الخبراء من نفس المجال أو من مجالات 
مختلفة الذين قد لا يتبعون نفس الطرق في حل المسائل. وتستطيع هذه 
النظم توضيح خطوات حل المسائل للطالب بدلا من مجرد عرض النص 
على الشاشة كما هو متبع في برامج التعلم بمساعدة الحاسب الحالية. 
وفي الحقيقة إذا لم نستخدم إمكانات الحاسب في الاستدلال والتفاعلء 
فإنه قد يكون من الأفضل لنا استخدام وسيلة التعلم التقليدية وهي الكتاب. 

ازال ترق اكه ايوم لهل رة وة علي اوغ 
ن ای ر کا ا د اھا ی هی فف اا ا 
اي و و 
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نسنر تطرىفة منتظمة وقانكة محمو عة من يانات ولازال اماتا شط 
طويل قبل التوصل لحلول مرضية لمسائل التکهنات ءزوه«عه:م و بناء كيانات 
هسكة مغقدة: خاصة عتذما لا يكن التعبير عن العانير الميزة بالاأسلوب 
التقني مثل المعايير الجمالية أو الفنيةء وفي بعض المسائل تعطى أنواع من 
المعلومات كالمتعلقة بالزمن والمكان بطريقة عشوائية ولا يمكن التعميم بها 
بسهولة. ويجب أن نمثل المعرفة المكانية في الآلة-في حدود إمكاناتنا الحالية- 
بصورة واضحة تعوض الآلة عن إدراكنا الفيزيقي بالمكان. ولا نتوقع أن 
نتمكن في الستوات الخمس القادمة من ربط إدراكنا السمعي أو المرقي 
بالنظم الخبيرة على مستوى عال. 

وسيستمر الباحثون في تطوير أدوات بناء النظم الخبيرة وستساعد 
هذه في معالجة آنواع جديدة من المسائل» وعلى الاستفادة من معرفة 
ومعلومات في مجالات عديدة على أن تكون المعرفة في كل ميدان مصاغة 
بتركيب ×ه٤١رء‏ مماثلء وأن تكون أهداف المعرفة واحدة. 

وتؤدي العلاقة الرمزية مع أبحاث فهم اللغات الطبيعية إلى نظم سهلة 
الاستعمال ومتاحة لغير علماء المعلومات» وستستحدث برامج متخصصة 
للقيام بالمهمة المتخصصة وهي استخلاص المعرفة الأساسية-من بين المواد 
المحيطة-ويستخدم هذه البرامج عالم المعرفة لتسهيل مهمته لمساعدة الخبير 
البشري في استخراج كامل معرفته وخبرته وأن يبينها بالصورة التي تمكن 
آليات الاستدلال من الاستفادة منها. 

ويستمر علماء المعلومات اليوم في تطوير قواعد المعرفة في برامجهم 
باليد لعدم وجود طريقة أفضل» ويسمح بذلك صغر حجم e‏ 
ولكن ماذا سيحدث عندما يصل حجم القواعد في برامجهم إلى أكثر من 
مليون قاعدة ومفهوم؟ على البرامج اه فر ا 
تتعلم من الخبرة» وأن تطور نفسها باستخدام قواعد بسيطة يضيفها الخبير 
الإنساني لتقويم أداثها . فهي أولا ستصبح قادرة على تحسين قواعد معرفتهاء 
ثم تطور بعد ذلك آليات استخدام هذه القواعد أي استراتيجياتها العليا. 

وسيفقد النقد الشائع القائل بأن الحاسبات لا تستطيع أن تفعل إلا ما 
يأمرها به الإنسان مشروعيته أكثر فأكثر. 
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ححصذا الاناب 


يقدم هذا الكتاب للقارئ العربي علم الذكاء الاصطناعي» وهو 
علم حديث اكتسب أهمية بالغة فى السنوات الأخيرة لتطبيقاته العديدة 
فالات يريد كالد قاع واه ارا ةوا فخا مرب راا هة الآلية 
وغيرها. ويتميز علم الذكاء الاصطناعي بأنه علم تعددي» يشارك 
فيه علماء الحاسب الآلى والرياضيات وعلم النفس وعالم اللغة 
والفلسفة. ويعطى هذا الكتاب فكرة علمية دقيقة عن تقنية الذكاء 
الأسطتاع وإ كاات وإ فالات ومو بوج تيجا علا موكيا 
بعيدا عن المبالغات والانبهار. وهو أول كتاب عن هذا العلم في المكتبة 
العربية. ويركز الكتاب على عدة محاور رئيسة من محاور الذكاء 
الاصطناعي وهي معالجة اللغات الطبيعيةء والنظم الخبيرة وتمثيل 
المعرفة كما يفرد فصلا كاملا عن استخدام تقنية الذكاء الاصطناعي 
في البرامج التعليمية التي يستخدمها الحاسب الآلي. وتعتبر هذه 
المحاور من أهم جوانب البحث في الذكاء الاصطناعي إلا أنه يجب 
الإشارة إلى أن هناك محاور أخرى لم يتناولها الكتاب مثل تحليل 
وتخليق الكلام وتحليل الأشكال المرثئية وغيرهاء إلا أن الكتاب يغطي 
الجوانب الأساسية لهذا العلم الجديد ويتميز بالعرض العلمي السليم» 
ورغم توجهه للقارئ العادي إلا أنه لا يلجا للتبسيط المخل» ونمل أن 
يكون هذا الكتاب باكورة أعمال عديدة باللغة العربية في مجالات 
البحث الهامة للذكاء الاصطناعي. 


